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RESUMO 
0 reuso de efluentes liquidos domesticos na agricultura surge como uma otima 
alternativa de destino para o efluente tratado, utilizando suas caracteristicas fisico-quimicas 
para a produ.yiio agricola. Estuda-se neste trabalho o emprego do efluente anaerobio na 
irriga.yiio devido as suas caracteristicas vantajosas para a agricultura, com concentra.yoes de 
nutrientes e materia orgfurica que geralmente niio atendem aos padroes para lan.yarnento nos 
cursos d'agua, sendo a irriga.yiio uma possivel solu.yiio. Para o estudo da viabilidade do 
reuso de efluentes na irriga.yiio, forarn investigadas a aplica<yiio de tres lfuninas hidricas 
correspondentes as profundidades de irriga.yiio de 20cm, 40cm e 60cm, com o estudo 
sanitario realizado por arnostragens extraidas em coletores de drenagem livre nas 
profundidades de 25cm, 50cm e 75cm do perfil do solo para o "cenario esgoto". A aruilise 
agricola foi realizada pelo estudo da produtividade agricola do milho. Forarn obtidos 
resultados que indicarn que: quando realizada a irriga.yiio com controle rigoroso da 
freqiiencia de irriga.yao, a percola<yiio de liquidos torna-se praticarnente nula; a lixivia<;iio do 
nitrato e mais freqiiente a partir do instante em que come.ya a diminuir a demanda hidrica da 
planta; o solo e urn meio adequado para a sobrevivencia dos coliformes; a redu.yiio do 
nitrogenio arnoniacal e da ordem de 99%, sendo 95% absorvidos pela planta; o fosforo tern 
uma redu.yiio da ordem de 95%, retornando para o seu reservat6rio natural, o solo; a 
produtividade agricola do cenario irrigado com esgoto e praticarnente a mesma que a de urn 
"cenario agua" com solo adubado; a profundidade de irriga.yiio adequada para a utiliza<yiio 
de esgoto na agricultura e a mesma que e adotada pelos agronomos. Conclui-se que o reuso 
com efluente anaer6bio e recomendado, desde que sejarn tomadas certas precau.yoes quanto 
ao nitrato e aos coliformes. 
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ABSTRACT 
The reuse of domestic wastewater in agriculture appears as a good alternative of 
destination for the treated effluent, utilizing its physical-chemical characteristics for the 
agricultural production. In this work, the focus is the use of anaerobic effluent according to 
its profitable characteristics fur the agriculture, with concentrations of nutrients and organic 
matter that usually don't attend the standards for discharge in rivers, consequently irrigation 
may be a solution. For the study of the viability of reusing effluents in irrigation there was 
investigated the application of three hydric lamina corresponding to the irrigation depth of 
20cm, 40cm and 60cm, with the sanitary study carried out with samples taken from free 
draining collectors in depths of25cm, 50cm, and 75cm from the soil base to the sewer. The 
analysis of culture development has been done by the study of the agricultural productivity 
of the com. Results have been obtained and they indicate that: when the irrigation is done 
with a rigid control of the frequency of irrigation, the percolation of the liquids is 
minimized; nitrate percolation occurs more frequently after the decreasing of the water 
demand of the plant; soil is an adequate environment for the survival of coliforrns; 
reduction of the ammonia nitrogen is about 99%, being 95% absorbed by the plant; 
phosphorus has a reduction of about 95% returning to is natural reservoir, the soil; 
agricuhure productivity with "sewage scenery" is the same as the "water scenery" with the 
fertilized soil; adequate irrigation depth for the utilization of effluent in agriculture is the 
same used by agronomists. The conclusion is that reuse of anaerobic effluent is advisable if 
nitrate and coliforrns are carefully controlled. 
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1 INTRODU(:AO 
A conscientiza91io da preserva91io e rnanutenyiio do ambiente, clara nos dias de hoje, faz 
com que tecnicos da area de conhecimento envolvida com tais questoes busquem aprimorar os 
sistemas de tratamento de efluentes, de forma que as materias-primas consumidas pelas 
atividades hurnanas retornem para os ecossistemas de uma forma positiva, reduzindo a 
contamina91io do meio e a eutrofiza91io dos corpos de agua pelo lan9amento de efluentes 
domesticos. Alem disso, a situa91io ca6tica que o futuro promete a respeito da falta de fontes de 
agua para consumo, faz com que seja fundamental encontrar solu9oes para o reuso de efluentes. 
A aplicayiio de efluentes na agricultura tern sido de grande emprego em industrias 
alimenticias, cujo efluente pode ser aplicado diretamente na irriga91io, conforme ressalta 
BASTOS apud FOLEGATTI (1999). Ja os esgotos sanitanos requerem urn tratamento previo 
para a sua aplica91io. 
Os esgotos sao depurados por processos fisico-quimicos ou biol6gicos. Para os esgotos 
domesticos, e mais conveniente a utiliza91io de processos biol6gicos que reproduzem, de certa 
forma, os processos naturais que ocorrem nos corpos hidricos quando do lan9amento de despejos 
nos mesmos, atraves do fenomeno da autodepura91io. 
UNICAMP 
Entre os processos biol6gicos, existem os que se caracterizam pela digestao da materia 
orgiinica por microrganismos predominantemente aer6bios e os que se caracterizam por 
microrganismos predominantemente anaer6bios. 
As caracteristicas do processo aer6bio silo, entre outras: gera9iio de grande volume de 
lodo, necessidade de equipamentos meciinicos e necessidade de energia externa para aerayiio do 
sistema. 
0 processo anaer6bio gera menor volume de lodo, visto que a maior parte do substrato 
degradado e transformada em biogas. Nao hit necessidade de muitos equipamentos meciinicos e 
pode haver o aproveitamento de energia atraves da utiliza9iio do gas metano. 
Porem, apesar das caracteristicas favoraveis ao sistema anaer6bio, aliadas as condi96es 
ambientais de nosso pais, este processo apresenta alta concentrayiio de N-amoniacal em seu 
efluente final. A aplicayiio deste tipo de efluente em urn sistema solo-planta pode ser de grande 
proveito pela planta que, conforme STEFANUTTI (1991), absorve principalmente as formas de 
nitrogenio ionicas ( Nft4 e N0.3). 
Apresenta como caracteristica desfavonivel uma remoyiio insuficiente de pat6genos, 
materia orgiinica e nutrientes, niio atingindo os limites preconizados pela Reso!uyiio CONAMA 
n° 20, de 18 de junho de 1986, artigo 21, que estabalece a qualidade minima de urn efluente para 
o mesmo ser lan9ado em urn corpo hidrico. A concentrayiio de nitrogenio amoniacal atinge 
valores superiores a concentrayiio m8xi:ma de 5,0 mg/L, requerendo urn tratamento 
complementar. 
Desta forma, torna-se necessario o p6s-tratamento do efluente por outro sistema, para 
reduzir a carga de lan9amento de nutrientes, a materia orgiinica e o excesso de s6lidos totais a 
valores recomendados, e reduzir o nillnero de pat6genos aos corpos hidricos receptores. 
Os metodos de p6s-tratamento podem ser por lagoas de estabi!izas:ao e de matura9iio, por 
Jodos ativados, por disposi9iio controlada no solo, entre outros. 
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A aplica<;ao no solo e feita por metodos de pequena, media e larga escala de carga de 
aplica<;ao. Dentre os metodos de larga escala, estao o do escoamento superficial, o da infiltra<;ao-
percola<;ao eo da irriga<;iio. 
0 tratamento de efluentes secundarios de esgotos domesticos atraves do processo de 
irriga<;ao e promissor, visto que os nutrientes sao absorvidos pela planta e incorporados ao solo. 
Os so lidos incorporam-se ao solo, melhorando sua estrutura ( condicionador de solo) e os 
pat6genos podem vir a ter uma remo<;ao suplementar satisfat6ria devido a a<;ao dos raios 
ultravioletas, da dessecayao e da a<;ao dos predadores biol6gicos no solo, conforme WHO (1989). 
Desta forma, pode ser considerado urn metodo de p6s-tratamento e reuso, visto que o mesmo 
fomece os nutrientes e materia orgaruca para o conjunto solo-planta e pode, adicionalmente, 
promover a recarga do aqilifero. 
Porem, para o desempenho adequado do sistema de irrigayao, referindo-se a tratabilidade 
do efluente e a produtividade agricola, sao necessarios cuidados na implanta<;iio e opera<;iio do 
sistema. Sao eles: implanta<;ao em urn solo com boa capacidade drenante para manter uma boa 
aera<;iio de forma a propiciar as reayoes necessarias para o tratamento do esgoto aplicado e para o 
born desempenho da planta na zona radicular; opera<;iio com liiminas hidricas ( cargas hidraulicas) 
que mantenham as condi<;oes necessarias para a tratabilidade do esgoto e para o born 
metabolismo da planta. 
Em vista destes cuidados, este projeto de pesquisa propoe a investigayiio do efeito da 
aplica<;iio de liiminas hidricas adequadas no desempenho sanitario e agricola deste processo de 
p6s-tratamento. 
0 metodo de irriga<;ao utilizando a tecnica de aplica<;iio por sulcos foi escolhido de forma 
a minimizar a hbera<;iio de aeross6is no ar quando da utiliza<;iio da irriga<;ao como metodo de 
p6s-tratamento de efluentes. A uti!iza<;ao da tecnica de sulcos traz outras vantagens, tais como a 
redu<;ao de equipamentos mecarucos que possam vir a interromper o processo e a minimiza<;ao 
dos gastos de energia. Porem, conforme WHO (1989), devem ser tornados cuidados no controle 
da saUde daqueles que manipulam diretamente na irriga<;iio com efluentes domesticos. 
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2 OBJETIVOS 
Propoe-se o reuso agricola do efluente domestico de urn filtro anaer6bio em urn sistema 
de irrigayao por sulcos rasos, aliando os criterios de projeto da engenharia sanitaria com os 
criterios de projeto da engenharia de irrigayao, estudando o comportamento da produyao da 
cultura, dos aspectos sanitarios ao Iongo do perfil do solo quando se aplica somente a lilmina 
hidrica demandada pela cultura. 
No aspecto sanitano, pretendeu-se avaliar a remoyao de materia orgiinica (DBO e DQO), 
s61idos suspensos, nutrientes (N e P) e pat6genos ao Iongo do perfil do solo. 
No aspecto agronomico, tencionou-se avaliar o desempenho da cultura de milho em dois 
cenarios: urn com solo natural irrigado com efluente domestico, e outro com o solo adubado com 
nutrientes e irrigado com agua. 
3 REVISAO BffiLIOGRAPICA 
0 tratamento de aguas residuarias em processos de disposi9ao no solo apresenta-se como 
uma forma de tratamento, reuso, disposi9ao final e recarga do aqiiffero. De todos estes itens 
citados, a recarga do aqiiffero merece urn certo cuidado, visto que a lixiviayao de nutrientes, sais 
e s6lidos dissolvidos pode acarretar a contamina91io do mesmo, conforme ressalta BOWER 
(1998). 
A parte s6lida e retida pela estrutura do solo, fortalecendo-a e aumentando a capacidade 
de retenc;:ao de ligua. Os nutrientes sao incorporados ao solo e absorvidos pela planta, 
beneficiando a produtividade agricola da cultura plantada, enquanto os sais presentes no esgoto 
aplicado podem comprometer a salinidade do solo para a cultura cultivada, conforme ressalta 
BASTOS apudFOLEGATTI (1999). 
Desta forma, para o born desempenho do processo de tratamento de esgoto no solo, e 
necessario o controle de varios parfunetros, dentre os quais: solo com boa capacidade drenante 
( argilo-siltoso, conforme CAMPOS, 1999) de modo a lixiviar os sais presentes na zona de raizes; 
estrutura do solo, bern como taxa e freqiiencia de aplicayao adequada, de modo que ocorram as 
reayoes necessarias para a decomposiyao da materia orgilnica e que se garanta o metabolismo da 
planta. 
0 emprego da irrigayao com aguas residuarias aumenta a oferta hidrica para aplicayao na 
agricultura, reduzindo a demanda de ligua para estes fins, visto que 70% da demanda hidrica no 
mundo se deve ao uso agricola. Em regioes aridas e semi-aridas, como Israel, Libano e paises 
vizinhos, segundo ANGELAKIS (1999), a irriga91io com efluentes surge como forma de reduzir 
o consurno agricola da 3gua disponivel, havendo urn melhor compartilhamento da agua para 
abastecirnento humano com a irriga91io das colheitas. FRIEDLER (1999), registra que, nurn 
futuro proximo, em Jeezrael Valley, Israel, a irriga91io com efluente podera corresponder a cerca 
de 80% de toda a irrigayiio local. 
0 reuso do esgoto na irriga91io niio ocorre somente nas regioes aridas. Paises como 
Fran9a, Espanha, Australia e Estados Unidos utilizam esta tecnica. No Brasil, estudos 
desenvolvidos por KONIG (1997) e estudos desenvolvidos pelo PROSAB (Programa de Pesquisa 
em Saneamento Basico) demonstram urn movimento nesta dire91io. A Tabela 3.1 apresenta as 
areas irrigadas com <iguas residuarias em varios paises do mundo, niio se tendo valores desta 
aplicaviio no Brasil. 
Porem, o reuso de efluentes niio pode ser encarado como urna aplicaviio indiscriminada, 
sem criterios. Deve haver, conforme CORAUCCI FILHO eta! (1998), urn elo perfeito entre os 
objetivos e criterios da Engenharia Sanitaria e os da Engenharia de Irriga91io, de forma que o 
esgoto seja tratado no solo sem qualquer possibilidade de contamina91io do !envoi freatico, ou da 
saturaviio de nutrientes no solo, entre outros. Para isso, HARUVY (1997) e VIEIRA (1995), 
ressaltam a necessidade de se escolher a planta91io adequada e o dirnensionamento do projeto de 
irrigavao (turno de rega, taxa de aplicaviio, dentre outros) conveniente para se manterem as 
condivi'ies sanitarias minirnas exigidas por norma. 
A Organizavao Mundial de Saude (OMS) e o Banco Mundial, preocupados com a 
aplicayiio indiscriminada de esgoto na agricultura, convocaram, em 1985, urna reuniiio entre 
tecnicos e cientistas, como objetivo de discutir os aspectos sanitarios envolvidos neste processo, 
visando atualizar os documentos relacionados ao setor. Desta reuniao, saiu urn relat6rio: 
"Declaraviio de Engelberg". 
Este documento declara a necessidade de norrnas que perrnitam a util.izaviio adequada 
deste tipo de processo, visto o avan90 tecnol6gico e o aurnento deste tipo de tratamento de esgoto 
esperado para as decadas seguintes. Ressalta-se a irnportancia desta modalidade de tratamento, 
visto a necessidade de se conservar os recursos hidricos, de se dispor os residuos adequadamente, 
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de se controlar a contaminac;:ao da agua, e de se produzir alimentos em muitos lugares do mundo. 
Desta forma, o documento declara a necessidade de revisao a luz de novas evidencias 
epidemiol6gicas e da disponibilidade de novas tecnologias sanitarias e agricolas. 
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Urn outro futor abordado nesta reuniao como de grande importancia neste tipo de 
aplica9iio e o futor social. 0 cornportamento do homem e urn futor basico e determinante na 
transmissao de doen9as oriundas das agnas residuarias. A exposic;:ao do homem ao risco de 
doenc;:as e controlada por fatores culturais e varia de uma sociedade para outra, e a aceitac;:ao desta 
sociedade a novas tecnologias pode afetar seriamente o exito de sua implant~ao. 
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Como forma de tratamento adequado do esgoto domestico, para posterior reuso, o 
documento aconselha o uso de lagoas de estabilizac;:ao, pois apresentam bons resultados de 
controle do ponto de vista epidemiol6gico. Porem, e necessaria a implantac;:ao de lagoas seguidas 
de urn tratamento complementar, de modo a remover a DBO so hive! que nao teve contato com a 
biomassa, conforme ressalta CAMPOS (!999). Para tal, podem ser empregadas lagoas de 
rnaturayao. 
0 conteUdo da Declarac;:ao de Engelberg foi, posteriormente, utilizado para a elaborayao 
das diretrizes para o uso adequado de esgoto e lodo na agricultura e psicultura, publicado pela 
WHO em 1989. A Tabela 3.2 apresenta o tratamento requerido para a aplicac;:ao de aguas 
residuarias na agricultura. 
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Tabela 3.2 - Diretrizes recomendadas pela OMS para a qualidade microbiol6gica das !iguas 
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Niio se Lagoas de 
recomenda Estabiliza9ilo 
nenhuma norma por 8 a I 0 dias 
(tratamento 
equivalente) 
Niio se aplica Sedimenta9ilo 
Prim aria 
1 Em casos especificos, deve-se considerar os futores epidemiol6gicos, socioculturais de cada regiiio e modificar os 
padr0e5 de acordo com a sua exigencia 
2 Especies Ascaris e Trichuris e Ancilostomas 
3 Durante o periodo de irriga9ilo 
4 Convem estabelecer uma diretriz mais restrita (<200 CF/IOOmL) para prado publico, como os hoteis, onde o 
publico pode entrar em contato direto. 
No caso de arvores frutiferas, a irriga\ilo deve cessar duas semanas antes da colheita da fruta e esta niio deve ser 
colocada na superficie do solo. Niio e conveniente irrigar por aspersiio 
Fonte: adaptado de WHO (1989) 
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3.1 REATORES ANAEROBIOS 
Confonne CHERNICHARO (1997), a aceita9ao e dissernina<;ao da tecnologia anaer6bia 
para o tratamento de esgotos domesticos, notadamente dos reatores UASB, colocam o Brasil em 
uma posi<;ao de vanguarda em nivel mundial. Ultrapassado o descredito a essa tecnologia, ate o 
inicio dos anos 80, o emprego de tais reatores, principalmente os reatores UASB, se proliferou 
pelos estados brasileiros, inicialmente pelo Parana e pela Bahia. 0 interesse por esta tecnologia se 
disseminou pelas institui9oes de pesquisa, tendo contribuido para a evoluyao e urn maior 
emprego destes reatores na atualidade no Brasil. 
Em principio, todos os compostos orgilnicos podem ser degradados pelos reatores 
anaer6bios, sendo que o processo se torna mais eficiente e mais economico quando os dejetos sao 
facilmente biodegradaveis. 
Na aplicayao para esgotos sanitarios, esta tecnologia depende, de forma muito mais 
significativa, da temperatura dos esgotos, devido a baixa atividade das bacterias anaer6bias em 
temperaturas abaixo de 20°C e a inviabilidade economica de aquecimento dos reatores. Desta 
forma, os reatores anaerobios tornam-se bern mais atrativos para os paises de clima tropical e 
subtropical. 
Fazendo urn paralelo entre os reatores anaer6bios e os aer6bios, encontram-se vantagens e 
desvantagens para tais sistemas. A Tabela 3.3 discrimina tais aspectos. 
Os reatores anaer6bios apresentam tempo de residencia celular maior que o tempo de 
detenyaO hidrauJico, 0 que e de grande importancia, visto que garante a digestao de todo material 
carboruiceo pela biomassa do reator. 
Nos sistemas anaerobios, a maior parte do material orgilnico biodegradavel e convertida 
em biogas (70 a 90%), restando uma pequena parcela, que e convertida em bioarnassa microbiana 
(5 a 15%), a qual ira constituir o lodo excedente do sistema. Alem da pouca quantidade 
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produzida, este lodo apresenta-se mais concentrado e com boas caracteristicas de desidrata91io. 0 
material niio convertido em biogas ou em lodo deixa o reator como material niio degradado (I 0 a 
30%). 
Tabela 3.3- Vantagens e desvantagens do processo anaer6bio 
Vantagens 
baixa produ91io de lodo; 
baixo consurno de energia; 
baixa demanda de area; 
produ91io de gas metano; 
possibilidade de preservayao da 
biomassa (tempo de reten91io celular :2: 
tempo de deten91io hidraulico ); 
tolerilncia a altas cargas orgilnicas. 
Fonte: adaptado de CHERNICHARO (1997) 
Desvantagens 
bacterias susceptiveis a inibiyiio por urn 
grande nfunero de compostos; 
partida do processo lenta, quando sem 
semeadura; 
possibilidade de gerayao de maus 
odores; 
baixa remo91io de nutrientes e 
pat6genos; 
necessidade de p6s-tratamento. 
Nos sistemas aer6bios, somente 40 a 50% do material orgilnico biodegradavel e 
convertido em biogas (C02), sendo o restante convertido em biomassa microbiana (50 a 60%) ou 
n1io degradado (5 a 10%). 
De acordo com esses valores, pode-se identificar urna maior produ91io de gas para 
reutilizayiio, urna baixa produyiio de lodo, porem urna menor eficiencia na remo91io da materia 
orgilnica do efluente por parte dos reatores anaer6bios. 
Os tipos de reatores anaer6bios variam em fim91io da disposi91io da biomassa no reator. 
Nas lagoas anaer6bias (Figura 3.1) enos decanto-digestores, como o tanque Imhoff eo tanque 
septico (Figura 3.2), os s6lidos suspensos decantam forrnando urna biomassa ativa no fundo do 
reator. Desta forma, ha urn comprometimento na remoyao da DBO total, sendo necessario outro 
reator para a remo91io da DBO soluvel, lagoa facultativa para as lagoas anaer6bias e filtros 
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anaer6bios para os decanto-digestores. A utiliza9iio de filtros anaer6bios ap6s decanto-digestores 
e apresentada pela norma da ABNT 7229/93 e ABNT 13969/97. Existem os reatores de biomassa 
aderida, tendo como exemplo o filtro anaer6bio de fluxo ascendente ou descendente (Figura 3.3), 
no qual podem ser utilizados, como recheios, aneis de pllistico, aneis de bambu ( conforme 
CAMARG0,2000) e tiras de pneu ( conforme REYEZ, 1999). Outros processos sao os reatores em 
que a biomassa e formada por auto-adesiio, formando flocos e grilnulos densos suspensos, que se 
dispoem em camadas de lodo ao Iongo do reator, denominados reatores manta de lodo ou reatores 
UASB (Figura 3.4). 
Lagoa anaer6bia 
Figura 3.1- Configurayiio de uma lagoa anaer6bia 
Fonte: adaptado de CAMPOS (1999) 
//// 
Escuma 
Afluente+ :.~: .. ~: .. ·.:.~: .. ::.:. :.~: .. :: .. ·.:.~: .. :.·-+ 
~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ E fluente 
Lodo 
•••••••• 0 •••••••••••••••••••••••••••••••• 
• • • • • • • 0 ••• 0. 0 ••• 0 •••••••••••••• 0 •••••••• 
• • • • • • • • • • • • • 0 ••••••••••••••••••••••••••• 
• • • • • • • 0 ••••••••••••••••••••••••••••••••• 
D ecanto - digestor 
(T anque septic o) 
Figura 3.2 - Configura9iio de urn decanto-digestor (tanque-septico) 
Fonte: adaptado de CAMPOS (1999) 
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Leito estacionario 
com lodo aderido 




Filtro anaer6bio [b) 
Figura 3.3 - Configura<;iio de urn filtro anaer6bio de fluxo ascendente (a) e de fluxo descendente 
com recircula<;iio do efluente (b) 





Figura 3.4- Configura<;iio de urn reator manta de lodo (UASB) 
Fonte: adaptado de CAMPOS (1999) 
Os estudos desenvolvidos por CAMARGO (2000), na utilizayiio de am\is de bambu como 
recheio, para tempos de deten<;iio hidniulica distintos em filtros anaer6bios, de fluxo ascendente, 
apresentaram os seguintes resultados: o valor medio da concentra<;iio da DBO final foi de 143 
mg/L, acima, portanto, dos 60mg/L exigidos pela legisla<;iio; o gradiente de remoyiio de DQO e 
s6lidos, ao Iongo da altura dos filtros, foi maior ate aproximadamente 40cm de altura, indicando 
que filtros com pouca altura de meio suporte apresentam desempenho adequado; o efluente 
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atendeu a remo.yao de s6lidos sedimentaveis com concentrac;oes inferiores a lmg!L; a eficiencia 
na remo<;lio de N e P foi pequena e, as vezes, nula no decorrer da monitoramento dos filtros. 
3.2 DISPOSI<;AO DE ESGOTO NO SOLO 
A disposi.yao de esgoto no solo e uma tecnica de disposic;ao final, tratamento e reuso pelo 
reator solo-planta das caracteristicas fisico-quimicas do efluente ou lodo aplicado. E tarnbem uma 
forma de devolver os elementos aos seus reservat6rios naturais: o N e o C a atmosfera (N2 e C02) 
eo P ao solo. 
A parte do despejo que infiltra no solo sofre o tratamento por percolac;ao, o que possibilita 
as ac;oes de adsor.ylio e as atividades dos microrganismos, que convertem a materia orgfulica em 
materia mineralizada (nutrientes), que fica a disposic;ao da vegetac;ao e se incorpora ao solo. 
Desta forma, ocorre o reuso agricola. Outra forma de reuso e a recarga do lenc;ol freatico. 
A escolha do rnetodo de tratamento a ser utilizado sera fimc;ao da finalidade do 
ernpreendimento, das caracteristicas locais, tais como clima, solo, topografia, aspectos regionais, 
dentre outros. 
0 tratamento no solo e urn sistema controlado, nlio podendo ser confimdido com o 
despejo e lanyarnento indiscriminado de residuos. 
Dentre as vantagens do emprego de efluentes no solo pode-se citar: beneficio agricola, 
baixo investimento, pequeno custo de operac;ao, baixo consumo de energia e, na maioria dos 
casos, a nlio-existencia de descargas em corpos hidricos. Pode fimcionar tarnbem como 
tratarnento terciario. Porem, a disposic;ao de despejos em areas distantes mais de 20 km nlio e 
economicarnente viavel, conforme USEPA (1981). 
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3.2.1 Degrada~tao do Substrato no Solo 
A aplicayiio dos despejos no solo, conforme CAMPOS (1999), tern como objetivo o 
tratamento ou melhoria da qualidade do substrato aplicado. Tais objetivos sao atingidos com a 
remo9iio de compostos organicos e inorganicos. 0 tratamento adequado visa ita reposi9iio de 
todos os sais minerais para os seus reservat6rios naturais no meio ambiente: carbono, oxigenio e 
nitrogenio na atmosfera; f6sforo, potassio, enxofre, dentre outros, no solo. Tais materiais podem 
ser posteriormente retirados atendendo a dinfunica dos ciclos biogeoquimicos. 
Os parametros de controle e operayao do sistema, como a lfunina hidrica, o periodo e a 
freqiiencia de aplica9iio, devem ser aplicados em quantidade que o sistema solo-planta possa 
suportar. As caracteristicas do solo, relevo, clima, area disponivel, bern como a vaziio de efluente 
que se deseja tratar sao fundamentais para a escolha do metodo a ser empregado. 
Solos que recebem alta concentrayiio de substrato tern, em pouco tempo, seu desempenho 
no tratarnento prejudicado, exigindo uma interrupyiio na atividade de disposiyao. 
A remoyiio de nutrientes se deve ao contato do efluente com a matriz do solo e a 
capacidade de absor9iio das plantas. A capacidade de absor9iio de urn solo e reduzida como 
passar do tempo, sendo necessllrias a adoyao de praticas agricolas, como a rotayao de culturas. 
Os principais nutrientes utilizados pelas plantas sao o nitrogenio, o f6sforo e o potassio, e 
ainda o enxofre, o calcio eo magnesio. A remo9iio de nutrientes pelos processos de aplicayao de 
efluentes de esgotos municipais e muito eficiente. 
Conforme SMITH & SCHROEDER apud CAMPOS (1999), a possivel sequencia de 
remo9iio de nitrogenio pelos sistemas de disposi9iio no solo e a seguinte: 
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• A amonia e inicialmente removida por troca ionica na superficie do solo; 
• a amonia e nitrificada no intervalo entre duas aplicayoes nos locais onde ocorrem 
condi9oes aero bias; 
• parte do nitrato forrnado durante a fase de secagem pode ser desnitrificado se houver 
condi9oes anaer6bias em regioes do solo com presen9a de material carbonaceo. 0 nitrato 
remanescente acompanha o efluente. 
0 futo de a desnitrificayao exigir maior quantidade de carbono irnplica que a melhor 
eficiencia do processo ocorrera em efluentes em que haja urna adequada relayao entre carbono e 
nitrogenio. 0 tratamento apresenta bons resultados para esgotos domesticos. 
A remo9ao de f6sforo existente no solo envolve a precipitayao quirnica com ferro, 
alurninio e ca!cio, que sao muito abundantes no solo; diversos mecanismos como adsor9ao por 
hidr6xidos de ferro, hidr6xidos de alurninio e minerais argilosos; irnobilizayao na forma de 
compostos organicos na carnada do lodo biol6gico e nos col6ides contidos no solo; e utiliza9iio 
no metabolismo da vegetayao. 
3.2.2 Descri~io dos Metodos de Larga Escala 
Os metodos de disposi9ao de esgoto no solo podem ser divididos em tres classes: metodos 
de pequena, media e larga escala. Essa classificayao se refere a vazlio de esgoto tratada por cada 
sistema. Os metodos de pequena escala se referem aos surnidouros, valas de filtrayiio e valas de 
infiltrayao, entre outros. Os metodos de media escala se referem ao filtro de areia e ao "wetland", 
16 
e os metodos de larga escala, que seriio abordados neste subcapitulo, se referem ao escoamento 
superficial, a infiltrayiio-percolayiiO e a irrigayiio. 
Comparando os metodos de larga escala, pode-se dizer, a partir dos resultados da Tabela 
3.4 apresentados pela USEPA, 1981, que a irrigayiio produz efluente de melhor qualidade entre 
os metodos de tratamento por irrigayiio, escoamento superficial e infiltrat;iio-percolayiio. 
Tabela 3.4- Qualidade esperada do efluente tratado por aplicayiio no solo" 
Constituintes 












































"Taxas de Aplicayiio: Irrigayiio (1,3 a 5 cmlsem); Infiltrayiio-Percolayiio (10 a 120 cmlsem); Escoamento Superficial 
(6 a 20 cmlsem) 
b Percolayiio de efluente prim arlo ou secundario por I ,5m de solo insaturado 
' Percolayiio de efluente primario ou secundario por 4,5m de solo insaturado; remoyiio de CF e f6sforo refor~da pela 
distancia 
• Rampa de30a 36m 
' Concentrayiio depende da taxa aplicada e do cultivo. 
r Altos valores sao esperados quando operando em invemo moderado ou com aplicayiio de altas taxas para efluente 
secundario. 
g Unidades em mg/L 
Fonte: adaptado de USEPA (1981) 
Escoamento Superficial 
Constitui-se de urn metodo em que o efluente e aplicado por aspersores ou tubos furados 
localizados no patamar de uma rampa de cerca de 50m. Esta rampa e constituida de solo com 
baixa permeabilidade, como os argilosos, com declividade de 2% a 8%, no qual siio plantadas, de 
preferencia, gramineas. A medida que o efluente percola no terreno, uma parcela vai para a 
atmosfera por evapotranspirayiio, parte infiltra no solo e o restante e coletado por canais que 
ficam no final da rampa. Na grama, estabelecem-se os microrganismos, configurando o reator 
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Figura 3.5 - Configurayao do Metodo de Escoamento Superficial 
Fonte: adaptado de CAMPOS (1999) 
Infiltraf!:iio - Percolaf!:iio 
Metodo que depende do tipo e da geologia do solo, exigindo que este seja muito 
permeavel com forma<;ao geologica ex:tensa. A tratabilidade esta associada a tex:tura, a estrutura e 
a espessura da camada niio-drenante do solo. A remoc;ao dos poluentes e feita pela "filtrayao" das 
substilncias contidas nos efluentes percolados pelo solo. A capacidade de remoc;ao de nutrientes 
pelo solo e limitada quando se usa alta taxa de aplicac;ao. 0 tratamento fisico, quimico e 
biol6gico no solo ocorre devido a passagem do efluente por sua matriz, tendo como objetivos: a 
recarga do lenc;ol freatico; reutilizac;ao dessa 8.gua para atender a diferentes usos e finalidades. 
Com o tempo, este solo perde sua capacidade drenante e eficiencia com possivel intumescimento, 
bern como provavel ocorrencia de sua saiinizayao pela presen<;a de sais no solo e no lenc;ol com a 
possivel colmata<;ao do solo. ANDREOLI apud CAMPOS (1999), adotando taxas de aplicac;ao 
variaveis com a profundidade de leito filtrante, utilizando reatores piloto de laborat6rios, com 
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alturas de 40cm, 80cm e 120cm de areia media, da regiiio litorilnea do Espirito Santo, e ciclo 
operacional constituido de 2 dias de aplicac;ao e cinco de descanso, obteve resultados de 




Figura 3.6- Configurac;ao do Metodo de Infiltrac;ao-Perco!ac;ao 
Fonte: adaptado de CAMPOS (1999) 
Irriga~iio 
Metodo de tratamento e reuso do efluente aplicado que tern como condicionantes o tipo de 
solo, a demanda hidrica da cultura, a freqiiencia de irrigac;iio, a tecnica de irrigac;ao utilizada. E 
urn metodo promissor no tratamento posterior do esgoto tratado e , como apresentado na Tabela 
3.4, apresenta o efluente de melhor qualidade. Outros esclarecimentos sobre a irrigac;ao serao 
tratados em subcapitulo a parte. 
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A irriga9iio pode ser definida como a aplic~ao de agua no solo com o objetivo de atender 
a demanda hidrica da planta Porem, conforme ressalta VIEIRA (1995), irrigar nao e "molhar", e 
sim disponibilizar a planta a quantidade requerida de agua atraves de sistema de irriga91i0 
compativel com o tipo de solo, declividade do terreno, capacidade de reten91io de agua no solo e 
tipo de cultura, tendo como objetivo aumentar a produtividade e qualidade do produto ou obter 
collieitas fora das epocas normais, sem os inconvenientes da satura91io do solo e das perdas por 
percola91io, as quais podem comprometer o len9ol freatico. 
Nas regioes aridas e semi-aridas, a irriga91io e essencial para a viabilidade economica da 
agricultura, conforme salienta PESCOD (1992), enquanto em regioes Umidas e semi-Umidas, a 
irrig~ao e requerida de forma suplementar, com o objetivo de corrigir a distribui91io irregular das 
chuvas ao Iongo do ano, nao comprometendo, assim, o metabolismo da planta, conforme VIEIRA 
(1995). 
3.3.1 Condi~oos Basicas para uma Irriga~lio Eficiente 
Para desenvolver urna irrig~ao eficiente, GHEYI (1999), aconsellia a adoc;ao das 
seguintes medidas basicas: 
aplicac;ao da quantidade de agua necessaria; 
irrigac;ao com agua de qualidade aceitavel; 
estabelecirnento de urna freqiio~ncia adequada de irrigac;iio; 
20 
emprego de tecnicas convenientes de irriga<;iio; 
preven<;iio da saliniza<;iio na zona radicular por meio de lixivia<;iio; 
controle do acfunulo de agua sobre a superficie do solo, mediante uma drenagem 
apropriada; 
manejo adequado dos nutrientes para os cultivos. 
Aplica~ao da quantidade de agua necessaria 
Aproximadamente 99% da agua absorvida pela planta e perdida pelos processos de 
transpira<;iio e evapora<;iio. Portanto, a agua requerida pela planta e equivalente ao requerido pelo 
processo de evapotranspira<;iio. A evapotranspira<;iio pela planta depende das caracteristicas do 
clirna (umidade relativa, temperatura, ventos e outros fatores) e do tipo de cultura Deve-se levar 
em considera<;iio que a chuva constitui urn aporte consideravel de agua nas regioes com altas 
precipita<;oes, embora, em regioes aridas, esta quantidade seja minima. A necessidade hidrica do 
milho esta em torno de 500 a 800 mm/ciclo, conforme DOORENBOS & KASSAM (1979) apud 
GHEYI (1999). 
Qualidade da agua aplicada 
A qualidade da agua depende das condis:oes ciimaticas locais, das caracteristicas fisicas e 
quimicas do solo, da tolerancia da cultura a saiinidade, das praticas agronomicas (manejo do 
cultivo) e da tecnica de irrigas:ao empregada. 
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A Tabela 3.5 apresenta alguns valores minimos exigidos para a qualidade da agua para a 
irrigac;:ao 
Tabela 3.5- Alguns parfunetros exigidos para a qualidade da agua para irrigac;:ao 
Parfunetro 
pH 





Fonte: adaptado de USEPA (1992) 







Notas: (I) Todas as unidades em mg!L, exceto pH. 
Freqiiencia de irrigafYlio 
A irrigac;:ao deve ser realizada antes que a mnidade do solo alcance teores abaixo do valor 
minimo necessario para a obtenc;:ao de uma boa produtividade agricola para o cultivo. Este valor 
limite corresponde ao potencial rnatricial critico do solo ('I'c), ou seja, valor acirna do qual a 
planta comec;:a a perder em produtividade devido ao esforc;:o que a mesrna tern de realizar para 
absorver a agua do solo contra os esforc;:os de absorc;:ao e capilaridade da agua no solo. A esse 
potencial rnatricial corresponde uma mnidade denominada mnidade critica (UC), situada entre os 
valores de mnidade correspondente a capacidade maxima de retenc;:ao de agua no solo, 
denominada capacidade de campo (CC), acirna da qual o liquido lixivia, ultrapassando a zona de 
raizes, e a mnidade remanescente quando ocorre e se mantem a murcha da planta, denominado 
ponto de murchamento (PM). 
Os valores da UC, CC e PM sao retirados da curva caracteristica de agua no solo. A 
capacidade de campo corresponde a urn potencial rnatricial de -0,1 bar; o ponto de murchamento 
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corresponde a um potencial matricial de -15 bar, e a umidade critica varia em fun-;ao do tipo de 
cultura escolbida. No caso do milho, varia entre -0,5 bare -1,5 bar. A Figura 3.7 apresenta a 
curva caracteristica de agua do solo para urna determinada area, onde foi adotado como potencial 
matricial critico do milho o valor de -0,8 bar. 
Desta forma, para o metabolismo adequado da planta, deve-se controlar a umidade do solo 
para valores entre a UC e a CC. Quando a umidade do solo atinge valores pr6ximos it umidade 
critica, aplica-se urna quantidade de agua correspondente it lamina hidrica liquida (Hi), a qual e 
calculada em fum;:ao de pari\metros caracteristicos do solo e da cultura irrigada. Desta forma, 
restaura-se a umidade do solo para valores pr6ximos it capacidade de campo. A Figura 3.8 ilustra 
urna irriga~;ao que opera entre os valores de umidade minima e maxima para garantia do 
metabolismo da planta e que, em urn dia, ultrapassa a umidade maxima, ou seja, lixivia uma certa 
quantidade de agua pelo solo. 
CURVA CARACTERISTICA DAAGUA DO SOLO 
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Figura 3.7 - Ilustra.;ao de curva caracterfstica de agua no solo identificando a umidade critica 
(UC) para urn determinado valor de potencial matricial do solo ('Pc) para a cultura do milho. 
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Figura 3.8- Ilustra<;ao do controle de irriga<;ao, havendo uma irriga<;ao antecipada que !eve como 
conseqiiencia a proviivellixivia<;ao do liquido. 
Tecnicas de Irriga9iio 
As principais possiveis tecnicas de irriga<;ao com iiguas residuiirias sao: aspersao; 
inunda<;ao; sulcos; localizada (gotejamento e rnicroaspersao) e subsuperficial (Figura 3.9). 
Para evitar entupimentos nos equipamentos, e necessiirio tratamento simples para 
remo<;ao de s61idos dos esgotos. Para irriga<;ao por inunda<;ao ou por sulcos, nao e necessiirio 
mais que urn simples gradeamento para os so lidos grosseiros; a concentra<;iio de so lidos deve ser 
baixa, o que requer no minimo uma decanta<;ao. Aqui, no entanto, interessa correlacionar o grau 
de tratamento necessiirio com a tecnica de irriga<;ao empregada, em fun.yao do risco de 
transrnissao de doen<;as. 
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lnundacao 
Sulco de infiftr~ao 
Figura 3.9 - Algumas das tecnicas de irrigayao rnais utilizadas para tratamento das aguas 
residm\rias 
Fonte: adaptado de Economic and Technical Review Report (1975) apud CAMPOS (1999) 
Para a saude publica, a irrigayao com aguas residm\rias por aspersao e a rnais perigosa Os 
aeross6is, contendo rnicr6bios, podem ser transportados pe1o vento a distancia de rnais de 1 ian 
(FEACHEM eta!., 1980; PEARSON, 1986). Embora HESPANHOL (1988) relate que a distancia 
minima de 50 a 100 metros de estradas publicas e residencias seja suficiente como proteyiio a 
possiveis problemas reais a saude por causa dos aeross6is, e prudente salientar que as bacterias 
sao rnais infectivas quando inaladas do que quando ingeridas (FEACHEM eta!., 1980) e, assim, 
trabalhadores do campo e moradores vizinhos podem ser infectados por inalayao. Alem disso, o 
sistema de aspersao contamina nao s6 toda a area irrigada, como tambem folbas e frutos. 
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Nos metodos de irriga!(iio utilizando tecnicas por inunda9iio e sulcos, o risco de contato 
direto com a cultura e evidente, assim como para os trabalhadores representa risco elevado, 
apesar de os sistemas de sulcos apresentarem urn menor risco, pois permitem urn menor contato 
comparado como sistema por inunda!(iio. 
Nos metodos de irriga!(iio subsuperficial, o contato direto com folhas e frutos pode ser 
evitado, e os riscos para o agricultor sao tambem baixos. Porem, problemas de entupimento sao 
freqiientes neste sistema e pioram quando se aplicam aguas residuarias. As obstru!(oes sao 
geradas por particulas minerals, orgfuricas e precipitados quimicos. A irriga!(iio subsuperficial 
praticamente niio oferece quaisquer riscos sanitarios, com urn minimo de cuidado. As vantagens e 
desvantagens de cada metodo de aplica!(iio de aguas residuarias estiio rnostradas na Tabela 3.6. 
Lixivia~iio 
Uma quantidade de agua maior que a lamina hidrica requerida (Hi) pela planta e 
necessaria para remover o excesso de sais acumulados na zona radicular como resultado da 
evapotranspiral(ao do liquido irrigado. 0 controle da salinidade com urna lixivia9ao efetiva na 
zona de raizes torna-se mais importante quanto maior for a salinidade do liquido irrigado, 
conforme PESCOD (1992), e em regioes com precipita!(oes atmosfericas abaixo de 700mm I ano. 
Drenagem 
Drenagem e definida como a remo9iio do excesso de agua da zona radicular de modo a 
permitir o metabolismo adequado da planta. E particularmente importante em regioes com o 
len9ol freatico superficial, onde o transporte de sais ate a superficie pode ocorrer por capilaridade 
e, em seguida, concentrar-se pela evapofa9iio, ocorrendo a colmata9ao do solo, conforme ressalta 
GHEYI (1999). CAMPOS (1999) aconselha o emprego de irrig~ao em solos argilo-siltosos, os 
quais possuem urna boa drenagem. 
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Tabela 3. 6 -Fat ores que afetam a selec<lio da tecnica de irrigaylio e medidas necessarias quando se 
utilizam itguas residrulrias. 
Tecnica de irrigaylio 
Irrigaylio por inundac<lio 
Irrigac<lio por sulcos 
Irrigaylio por asperslio 
Irrigaylio subsuperficial ou 
localizada 
Fatores que afetam a 
selec<lio 
Custo minimo de 
implantac<lio, nlio requer a 
sistematizac<lio do terreno 
Custo reduzido, geralmente 
precisa do nivelamento do 
terreno 
Aproveitamento medio da 
agua nlio requer a 
sistematizayao do terreno 
Custo elevado, maior 
aproveitamento de agua e 
colheitas com maiores 
produtividades. 
11edidas especiais para aguas 
residuarias 
Protec<lio completa para os 
trabalhadores do campo, para 
os que manipulam as colheitas 
e os consurnidores. 
Proteylio para os trabalhadores 
do campo: e, as vezes, 
tambem para os que 
manipulam as colheitas e para 
os consurnidores. 
Nlio devem ser cultivados 
alguns produtos da categoria 
B\ sobretudo frutiferas. A 
distiincia minima e de 50 a 
1 00 m para vilas e estradas 
publicas. Nlio devem ser 
utilizados residuos 
anaer6bios, devido ao mau 
odor. 
Deve-se filtrar a agua para 
evitar problemas de 
entupimentos nos emissores. 
I - Categoria B: Neste grupo de cultivo, os trabalhadores do campo sao tambem o primeiro grupo de risco, porem 
podem existir riscos indiretos para o consumidor. Nesta categoria, incluem-se: cultivos de pastagens e forrageiras 
consumidas verdes; cultivo cujo produto para o consumo humano niio entre em contato direto com as liguas 
residwlrias; cultivos cujos produtos sejam ingeridos cozidos; cultivos cujos produtos s<:Uam consumidos ap6s serem 
descascados; qualquer cultivo irrigado por aspersiio(vide Tabela 3.2). 
Fonte: adaptado de GHEYI (1999) 
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3.3.2.Ciclo Vegetativo das Plantas 
A maior parcela de agua necessaria para a planta depende basicamente da dernanda 
evaporativa atmosferica, conforme ressalta VIEIRA (1999). Porem, existem os periodos criticos 
do seu ciclo vegetativo nos quais a dernanda de ilgua pela planta e maior. 0 niio fomecimento da 
ilgua necessaria nestes periodos pode comprometer a produvao de toda uma safra. 
0 ciclo vegetativo, ou fenol6gico, e caracterizado pelos seguintes estagios, descritos por 
VIEIRA (1999): 
• Estagio Inicial 
V ai da semeadura ate a germiuavao completa. Em uma cultura irrigada e conveniente a 
irriga9ao de pre-semeadura, a fim de proporcionar condivoes de urnidade necessarias para induzir 
o processo de germiua<;iio das sementes. Desta forma, e possivel a obtenvao de mais de uma safra 
de uma cultura no mesmo ano. 
No estiigio inicial, conforme RESENDE apud BULL (1993), deve ser rnantida uma 
profundidade de irrigavao de 20cm, de forma a fomecer o minimo de ilgua necessaria para o 
processo de germiua<;ao. 
28 
• Estagio de Desenvolvimento 
Vai da gennina<;ao completa ate o inicio da flora<;ao. Refere-se ao periodo de crescimento 
vegetativo da planta, em que a manuten<;ao da umidade requerida pelo solo deve ser mantida para 
garantir uma planta vigorosa. 
11 Estagio Intermediario 
Vai da flora<;ao ate o inicio do amadurecimento. A flora<;ao inicia-se quando a planta 
emite sua brota9ao e conseqiiente emissao de botOes florais. Nesta fase, a irriga<;ao deve ser 
conduzida com a maior precisao possivel, pois qualquer deficiencia na aplica<;ao pode 
comprometer todo o processo. Neste estagio, ocorrem a inflorescencia masculina (pendao) e a 
inflorescencia feminina (espiga) no milho. 
11 Estagio da Matura4;io 
A identifica<;ao do inicio da matura<;ao varia de acordo com a especie vegetal. No caso do 
milho, corresponde ao estagio em que a insen;ao do grao na espiga esta necrosada, apresentando 
uma colora<;ao preta. 0 fluxo de seiva para a espiga e interrompido, nao sendo mais necessaria a 
irriga<;ao do cultivo. 
E a fase em que o :fruto, seja grao, tuberculo ou :fruta, adquire as melhores condi<;5es de 
tamanho, cor, aroma, consistencia e sabor. 
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1111 Estagio Final 
Vai da matura<;ao completa ate a colheita. Nesta fase, nao se irriga, sendo necessaria uma 
estiagem para que o produto atinja as condi<;oes ideais de urnidade para a colheita. 
A Figura 3.10 ilustra o ciclo vegetativo para a cultura do milho. A dura<;ao de cada safra 
depende da variedade, clima, epoca do ano e de dados locais, devendo-se consultar a literatura a 
respeito, conforme ressalta VIEIRA (1999). 
Ao Iongo do ciclo, a demanda hidrica da planta varia. Para o controle adequado de quando 
fornecer agua para a planta, ou seja ' de quando irrigar, e utilizado urn fator denominado 
coeficiente de demanda hidrica da cultura, que varia de acordo com o estagio em que a planta se 
encontra, alterando seus valores, inclusive dentro do estagio. A Figura 3.11 apresenta a varia<;ao 
do coeficiente de demanda hidrica do milho (kc) ao longo do ciclo vegetativo, na qual pode-se 
observar uma queda da necessidade hidrica da cultura ap6s o estagio de desenvolvimento. 
Figura 3.10 - Estagios do ciclo vegetativo do milho (estagio inicial, desenvolvimento, 
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Figura 3.11 - Rela<;ao do coeficiente de demanda hidrica do milho (kc) com os dias de dura<;ao 
do ciclo vegetativo. 
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4 MATERIAL E METODOS 
4.1 LOCALIZA<;AO DO PROJETO 
0 trabalho em questao foi instalado em urn lote de terreno vizinho a ETE Grarninha, 
esta9ao esta pertencente e monitorada pela Companhia Aguas de Limeira S.A., situada na cidade 
de Limeira, SP, conforme apresentado na Figura 4.1. 
Figura 4.1 - Terreno adjacente a ETE Grarninha, Limeira, SP, onde foi 
instalado o sistema de irriga9ao (solo natural). 
4.2 ORGANIZACAO DO PROJETO 
0 efluente aplicado no sistema de irriga9ao era proveniente de urn conjunto de quatro 
filtros anaer6bios de fluxo ascendente com capacidade individual de 500L e tendo, em seu 
interior, recheio de aneis de bambu para a :fixa9ao do biofilme celular (Edital 1, tema 2, 
PROSAB). Estes reatores encontram-se instalados na ETE Graminha, conforme apresentado na 
Figura 4.2. 0 estudo do desempenho deste reator para tempos de deten9ao variados foi objeto de 
disserta9ao de mestrado apresentado por CAMARGO (2000). Ao longo do projeto de irriga9ao, 
os reatores foram operados com o tempo de deten9ao hidniulico de 3 horas, para poder atender a 
quantidade de efluente necessaria para satisfazer a demanda hidrica da cultura. 
No presente trabalho, buscou-se otimizar as deficiencias do tratamento anaer6bio com as 
necessidades do sistema solo-planta, encontrando a irriga9ao como urn born metodo para a 
recupera9ao de nutrientes e disposi9ao da materia orgilnica. 
Foi analisada a qualidade sanitaria do liquido percolado ao Iongo dos primeiros metros do 
perfil do solo e a produtividade da cultura de milho em tres sa:fras: duas safras de seca 
intercaladas por uma de chuva. 
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Figura 4.2 - ETE Piloto - Filtros Anaer6bios instalados no interior das dependencias da ETE 
Grarninha, Cia. Aguas de Limeira S.A., Limeira, SP. 
4.3 IMPLANTA«;AO DO SISTEMA 
Para a implanta((ilo do sistema de irriga((ilo foram realizados levantamentos iniciais para a 
obtenc;ao de parfunetros necessarios para o dimensionamento e implanta((ilo do sistema. 
4.3.1 Ensaios preliminares 
Foram realizados os ensmos fisicos do solo, ensmos 
topografico do terreno. 
fertilidade e levantamento 
Dentre os ensmos fisicos, realizados no Laborat6rio de Hidrologia da Faculdade de 
Engenharia Civil I Unicamp, constam as determina9oes da densidade global, do levantamento da 
curva caracteristica e da curva granulometrica. Para esses ensaios, foi realizada coleta de 
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amostras em tres pontos distintos da area destinada ao plantio, nas camadas de 0-25cm, 25-SOcm, 
50-75cm, 75-lOOcm. Os pontos de coleta foram realizados nos locais onde foram implantadas as 
tres repetivoes do experimento. 
0 ensaio da densidade global, ou peso especifico aparente, foi realizado como auxilio do 
amostrador de Uhland. No laborat6rio, esta amostra foi transferida para urn cilindro de volume e 
tara conhecida. Colocou-se este conjunto em estufa a 11 ooc por 24 horas, e foi feita a leitura do 
peso seco do solo. Calculou-se a densidade global com a diferen9a entre o peso seco e a tara, 




Dg- densidade global do solo (g/cm3) 
PS - peso seco (g) 
(Equa9ao 4.1) 
T- Tara, correspondente ao peso do recipiente de aluminio(g) 
V- volume do recipiente de aluminio 
0 levantamento da curva granulometrica foi realizado pela analise granulometrica 
conjunta, a qual e composta de duas fases de ensaio que sao: peneiramento e sedimenta9ao. 
A determinavao da curva caracteristica para cada camada de solo foi realizada pela 
aplicavao de pressoes entre O,lbar (Capacidade de Campo) e 15bar (Ponto de Murchamento) no 
aparelho de Richards. Foram levantadas curvas caracteristicas do solo para as camadas de 0 a 
25cm, de 25 a 50cm, de 50 a 75 em, e de 75 a 100 em. 
0 levantamento topogni:fico da area experimental foi realizado com equipamento GPS, 
identificando todas as singularidades existentes na area, bern como o nivel d'agua dos c6rregos e 
rios adjacentes a area de plantio antes da implantac;ao do projeto, em setembro de 2000. A Figura 
A.9, no anexo A, apresenta o levantamento topografico realizado na Area Experimental. Este 
levantamento, junto com o estudo do sentido do lenc;ol freatico, serviu de base para de:finir a 
melhor posic;ao de implantac;ao do sistema. 0 estudo do sentido do lenc;ol freatico e apresentado 
na Figura A .1 0, no anexo A. 
4.3.2 Preparo do solo 
Ap6s o termino dos ensaios preliminares, deu-se inicio ao preparo do solo para o cultivo. 
Para tal, foram realizados os servic;os de arac;ao e gradeamento mecanizado do solo, conforme 
apresentado na Figura 4.3. A correc;ao do solo com calcareo (conforme recomendac;oes de RAIJ 
et al, 1996), ilustrada na Figura 4.4, foi realizada com urn periodo de descanso superior a 60 dias. 
Figura 4.3- Aspecto do solo ap6s arac;ao e gradeamento 
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Figura 4.4- Detalhe da aplicayao de calcareo para correyao do pH do solo 
4.3.3 Estrutura do Projeto 
0 sistema de irrigac;ao foi implantado em parcelas, as quais correspondem a unidade 
experimental do sistema. Cada parcela era composta de quatro sulcos com 4,0m de comprimento 
e com a distancia de 1,0 m entre cada sulco, com cinco linhas de plantio, sendo que duas eram 
bordaduras. A Figura 4.5 apresenta o esquema de uma parcela, e a Figura 4.6, a parcela sendo 
implantada na area experimental. 0 nivelamento foi realizado com nivel de pedreiro sobre regua 






0,40m 0,60m 0,40m 0,60m 0,40m 0,60m 0,40m 
Figura 4.5- Esquema de uma parcela, com a identifica<;ao das linhas de bordadura 
Foram aplicadas laminas hidricas (Hi) diferenciadas de irriga<;ao com efluente anaer6bio, 
correspondentes as pro:fundidades de irriga<;ao de 20cm, 40cm e 60cm. A pro:fundidade de 
irriga<;ao corresponde a pro:fundidade do perfil do solo que se deseja irrigar. Tais valores foram 
escolhidos em :fun<;ao do cultivo, sendo recomendada, para o caso do milho, a pro:fundidade de 
irriga<;ao de 40cm. 
Figura 4.6 Implanta<;ao de uma parcela. Apresenta-se a regulariza<;ao do 
sulco para que o mesmo fique com largura de :fundo constante. 
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0 conjunto das tres profundidades de irriga<;ao (20cm, 40cm e 60cm) constitui urn 
cemirio, ou seja, tres parcelas com laminas distintas. 
Para avaliar a produtividade agronomica do "cemirio esgoto", implantou-se urn "cemirio 
agua" (branco ), ou seja, tres parcelas com profundidades de irriga<;ao distintas (20crn, 40crn e 
60crn), solo enriquecido corn nutrientes conforrne recomenda<;ao de RAIJ et al (1996), e 
aplica<;ao de agua limpa. 
0 conjunto de urn "cenario esgoto" e urn "cemirio agua" cornpuserarn urn bloco. A Figura 
4.7 e a Figura 4.8 ilustrarn a conforrna<;ao de urn bloco. Forarn implantados tres blocos. 
Para a aplica<;ao do efluente no "cemirio esgoto" e da agua no "cenario agua", foi 
instalado urn sistema de distribui<;ao composto de 6 tambores, 3 para cada cenario, corn volumes 
de 60L, 120L e 180L, volumes estes correspondentes aos volumes necessarios para irrigar urn 
sulco referente as profundidades de irriga<;ao de 20crn, 40crn e 60crn, respectivarnente. A Figura 
4.9 apresenta este sistema. 0 calculo dos volumes aplicados para cada profundidade de irriga<;ao 
por sulco sera apresentado no item 5.2.2. 
Cenario 1: II 
Agua Limpa 




cl solo natural 
h=20 em 
Figura 4. 7 - Esquema de urn bloco (corn dois cenarios, corn tres parcelas ern cada cenario e, para 
cada parcela, uma profundidade de irriga<;ao (h) diferente ). 
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Figura 4.8- Aspecto de urn bloco implantado na area experimental 
Figura 4.9 Sistema de distribuic;ao do efluente e da agua instalado na 
area experimental 
A distribuic;ao do liquido nos sulcos era realizada atraves de uma mangueira a qual era 
colocada no centro do sulco, de modo a obter-se a mellior uniformidade possivel nesta operac;ao. 
Como os sulcos foram implantados em nivel, nao houve problemas relacionados com a irrigac;ao 
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privilegiada de uma parte do sulco, como ocorreria com os primeiros metros de urn sulco com 
declive. A Figura 4.10 apresenta a irriga9ao de urn sulco. 
Figura 4.10- Apresenta9ao do sistema de irriga9ao de urn sulco 
4.3.4 Plantio 
Preparado o solo e implantado o sistema de irriga9iio, deu-se prosseguimento ao processo 
de aduba9ao do solo e plantio do milho. A adubayao com fertilizante quimico so foi realizada no 
"cemirio agua". No "cenario esgoto", o efluente foi aplicado em solo natural. 
0 plantio foi feito, na 1 a safra, com a utiliza9ao de matraca a cada 20cm, conforme 
apresentado na Figura 4.11. De modo a uniformizar o emprego de 3 sementes a cada 20cm, foi 
adotado, na 2a. e 3a. safras, o plantio utilizando uma haste para fazer urn furo a cada 20cm para 
tres sementes, procedimento apresentado na Figura 4.12. Esta alterayao foi feita porque, com o 
emprego da matraca, caiam muitas ou nenhuma semente em cada orificio aberto no solo, o que e 
desfavoravel para a uniformidade de pes-de-milho na parcela. Apesar de se ter adotado tecnica 
distinta de plantio, nao houve comprometimento significative nos resultados obtidos nas safras, 
como podeni ser observado no capitulo 5. 
Figura 4.1 Plantio do milho na 1 a safra, realizado com matraca a cada 20cm. 
Figura 4.12 - Plantio do milho na 2a e 3a safras, realizado com uma haste a cada 
20cm e com tres sementes por buraco. A cada 20cm ha urna marca<;ao na linha. 
0 cenario correspondente ao plantio irrigado com agua sofreu uma aduba9ao quimica com 
a taxa de 40g/m linear, tendo como base o ensaio de fertilidade. 0 cenario irrigado com efluente 
nao foi adubado. 
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Foi utilizada a variedade AG-405, Agroceres, correspondente a urn milho lnbrido, de ciclo 
precoce, tolerante a seca e as principais doen9as, tendo como finalidade a produyao de graos e a 
silagem, podendo ser plantado em todas as epocas ( cedo, normal, tarde e safrinha), conforme 
especifica9ao tecnica da empresa produtora das sementes. 0 emprego dessa variedade foi 
sugerido pelo engenheiro agronomo Elder Bolzani, mestrando na FECIUNICAMP, que ja havia 
empregado tal variedade no tratamento de efluentes e obtido bons resultados. 
4.4 OPERA<;AO DO SISTEMA 
4.4.1 Controle de Irrigayao 
Para o controle da frequencia de irriga9ao, ou manejo da irriga9ao, foram propostos o 
metodo gravimetrico e o metodo baseado no tanque classe A 0 manejo da irrig~ao baseia-se em 
urn principio simples: o da maxima produtividade agricola, com a agua necessaria para a planta. 
Para tal, trabalha-se com a umidade do solo entre a capacidade de campo (CC), ou capacidade 
maxima de retenyao de agua no solo, acirna da qual o liquido lixivia para o len9ol, e com a 
umidade critica, referente ao potencial matricial critico da planta, abaixo da qual a planta tern que 
realizar esfor9os que comprometem o seu metabolismo. 
4.4.1.1. Metodo Gravimetrico 
0 controle da umidade atual (UA) pelo metodo gravimetrico, metodo mais adequado para 
pesquisas e que apresenta resultados reais de campo, apresentado por VIEIRA (1999), baseia-se 
no ensaio de umidade do solo, no qual calcula-se o peso Umido (PU), coloca-se a amostra em 
uma estufa a 105°C por aproxirnadamente 24 horas e, posteriormente, calcula-se o peso seco (PS) 
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e o peso do recipiente (T). Desta forma, obtem-se a umidade atual pela Equayao 4.2. A Equayao 
4.2 apresenta a formula para o cilculo da umidade atual (UA) de uma amostra de solo. 
onde: 
UA(%) = PU-PS x 100 
PS-T 
UA- umidade atual (%) 
PU- peso funi.do (g) 
PS - peso seco (g) 
T -peso correspondente a capsula de aluminio (g) 
(Equa9ao 4.2) 
Quando a UA atinge o valor da UC, irrigam-se os sulcos referentes a esta profundidade de 
irriga91lo com a lfunina hidrica correspondente, retornando a umidade do solo a capacidade de 
campo. Busca-se a realiza9llo de dois ensaios por sernana, visto que o tempo minimo entre duas 
irriga9oes sucessivas ocorrido na 1 • safra foi de 4 dias. Tal freqiiencia de coletas deve ser mantida 
principalmente em periodo de seca 
4.4.1.2 Metodo do Tangue Classe A- Controle Diario 
0 controle da umidade pelo tanque classe A, apresentado por VIEIRA (1999), e urn 
controle diario que tern como base o balan9o hidrico de precipita9llo, evapora9llo e a quantidade 
deaguademandadapelacultura 
Requer a instala9llo de urn pluviometro e de urn tanque classe A ( evaporimetro ). 0 
pluviometro, cedido pelo Laboratorio de Hidrologia - FEC I Unicamp, foi implantado nas 
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instalas:oes da ETE Graminha e foi controlado diariamente pelo operador da estayao. 0 tanque 
classe A encontra-se instalado no CESET, situado no campus da Unicamp em Limeira, SP, 
proximo a area, cerca de 10 km, e e controlado diariamente por uma equipe de funcionarios da 
Instituis:ao. Cornparando os dados p1uviometricos coletados na Area Experimental e os dados 
coletados no CESET, ao lado do tanque classe A, observa-se uma diferens:a significativa nos 
indices pluviometricos somente nos periodos de seca. 
0 balans:o hidrico realizado pe1o tanque classe A requer os seguintes dados iniciais: UA, 
UC, Dg, PM, kc (coeficiente de demanda hidrica da cu1tura) e kp (coeficiente do tanque). 
Diariamente devem ser inseridos os dados de evaporas:ao e precipitas:ao. Esse controle pode ser 
feito por uma serie de 15 dias. Em duas situayoes o controle deve ser interrornpido e reiniciado: 
quando ocorre o transbordo do tanque classe A, pois e perdido o dado de evaporas:ao do dia, e 
quando muda o estligio do ciclo vegetativo, pois altera o coeficiente de demanda hidrica da 
cultura (kc ). 
A planillla aplicada no controle diario (tanque classe A) foi desenvo1vida por Luiz 
Fernando Chang de Oliveira, tecnico do COTILIUNICAMP, e apresenta valores interessantes, 
como: lamina necessaria para a restituis:ao da CC, urnidade armazenada no solo eo deficit hidrico 
acurnulado. Apresenta, tambem, urn grafico do controle diar:io no periodo. Quando a lfunina 
necessaria for igual a Hi, irriga-se. 
No metodo gravimetrico, irriga-se sernpre que UA for igual a UC. Porem, na definis:ao do 
dia da irrigaylio, prevalece o metodo do tanque classe A, caso o mesmo esteja bern ajustado. Para 
conferir a precislio do resultado obtido por este metodo, verifica-se a urnidade do solo pelo 
metodo gravimetrico. Caso nlio corresponda ao mesmo valor obtido pelo controle diario, altera-se 
o valor de kc de modo a balizar este metodo. 
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4.4.2.Lamina de aplica~;iio e volume de irrigal;iio 
As liiminas de aplicayiio foram calculadas para as profundidades de irrigayiio de 20cm, 
40cm e 60cm, segundo a Equayiio 4.3. 
H.l. (cc-uc) D h = X g X 
10 
onde: 
Hi- Lfunina hidrica liquida (mm) 
CC - Capacidade de campo (%) 
UC- Umidade critica (%) 
Dg- densidade global (g/cm3) 
h- profundidade de irrigayiio (em) 
(Equayiio 4.3) 
Para o cruculo do volume aplicado por sulco para cada profundidade de irrigayiio, 
utilizou-se a area de influencia de urn sulco, ou seja, 4,0 m de comprimento por 1,0 m de largura, 
como mostra a Figura 4.13. 0 volume foi calculado segundo a Equayiio 4.4, com as devidas 
transformayoes de unidades 
onde: 
v = 1,05 X Ai X Hi 
V Volume aplicado por sulco (L) 
Ai- Area de influencia de urn sulco ( m2) 
Hi- Lfunina hidrica liquida (mm) 
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(Equayiio 4.4) 
Figura 4.13 - Ilustrayao da Area de influencia (Ai) de um sulco de infiltra91io na parcela 
4.5 ANALISE SANITARIA 
4.5.1 Qualidade do Efluente Percolado 
Para a aruilise da qualidade do liquido percolado ao longo do perfil do solo, foram 
analisados os seguintes parametros: DBO, pelo metodo do eletrodo de membrana; DQO, pelo 
metodo colorimetrico; f6sforo, pelo metodo acido asc6rbico, e a sene de s61idos. Para OS 
nutrientes, foi analisado 0 nitrito pelo metodo da sulfanilamida, 0 nitrato pelo metodo do acido 
fenoldissU!fOnico, nitrogenio amoniacal pelo metodo da nessleriza9iio com destiJa9iio previa, e o 
Nitrogenio Total Kjeldahl pelo metodo da determina9iio do nitrogenio na forma de amonia, 
descritos todos no Standard Methods for the Examination of Water and Wastewater, A WW A, 
1995. 
A obten9iio das amostras no perfil do solo foi feita por coletores de drenagem livre 
desenvolvidos para este trabalho, tomando como base os coletores ja desenvolvidos pela equipe 
de pesquisadores da Faculdade de Engenharia Civil da Unicamp. Os coletores desenvolvidos siio 
a suc9iio, visto que estiio enterrados nas profundidades de 25cm, SOcm, 75cm. Para isso, foram 
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tornados alguns cuidados como: abaulamento do fundo do coletor; utilizayiio de uma mangueira 
de pequeno difunetro, niio dobnivel, para sucyiio da amostra, bern como para a entrada de ar. 
0 coletor de drenagem livre desenvolvido e urn recipiente que consta de duas seyoes de 
tubo de 150rrun, urn cap de 150rnm, uma grelha de 150rrun, duas telas de nylon com malha de 
2rnm entrecruzadas, uma flange, urn bico de mangueira e duas mangueiras de 3116', montadas 
conforme apresentado na Figura 4.14. Na seyiio de tubo superior, apoiada sobre o conjunto 
grelha-tela, e colocada Iii de vidro, seguindo-se uma carnada de 2cm de areia, sobre a qual se 
coloca o solo do local. 0 conjunto grelha, tela-mosquiteiro e Iii de vidro tern como objetivo 
minimizar a passagem do solo local, evitando uma amostra com alta turbidez. A se9iio inferior, 
composta do cap e de uma se9iio de tubo, e o reservat6rio da amostra de percolado. 0 cap deve 
ser abaulado, conforme sugestiio de CARRARO (1995), de modo a garantir que todo o liquido 
contido pelo coletor seja retirado, para que niio haja comprometirnento das amostras futuras. Foi 
adaptada uma entrada de ar de modo a fucilitar a suc9iio de toda a amostra. A Figura 4.15 mostra 
o coletor de drenagem livre desenvolvido e a Figura 5.16 apresenta as partes do coletor. 
Entrada da ar 
- TuboPVC 150mm.h=!Ocm 
---+ Camada de Ateia- 2 em 
- Uda-riC., 
- Tela de nylon# 2mm 
- Grelha de pla.tico !50 mm 
- TuboPVC 150mm.h=!Ocm 
- CAPPVCI50mm 
- Mangueira de gasolina 3/16' 
Figura 4.14- Esquema do coletor de drenagem livre desenvolvido 
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Figura 4.15- Aspecto extemo do coletor de drenagem livre desenvolvido para o projeto 
Figura 4.16 - Aspecto intemo do coletor de drenagem livre, apresentando seu conjunto 
Os coletores de drenagem livre foram instalados na parte central das parcelas, nas 
profundidades de 25cm, 50cm e 75cm, sendo estas profundidades correspondentes a distancia 
entre a superficie do terreno e a borda superior do coletor. Os coletores implantados sao 
apresentados na Figura 4.17. 
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Figura 4.17 - Aspecto do pos1c10namento dos coletores de drenagem livre instalados nas 
profundidades de 25cm, 50cm e 75cm 
Para a suc9ao do liquido recolhido pelo coletor de drenagem livre foi desenvolvida uma 
seringa construida com pe9as de PVC, em cujo bico foi colocado urn conector de mangueira. A 
suc9ao gerada pela seringa suga o liquido para dentro de urn frasco, conforme apresentado pela 
Figura 4.18. Para cada coleta, e utilizado urn frasco devidamente limpo no laborat6rio, visto a 
inviabilidade de ser realizada a limpeza do frasco no campo. A Figura 4.19 apresenta a utiliza9ao 








Figura 4.18 Dispositivo desenvolvido para a extra9ao de amostras do coletor de drenagem livre 
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Figura 4.19 - Utilizac;ao do dispositivo desenvo lvido para a extrac;ao de amostras no campo 
4.6 ANALISE AGRONOMICA 
Os aspectos agronomicos resultantes da aplica<;ao do efluente anaer6bio na irrigac;ao foram 
avaliados pela produtividade da cultura de milho irrigada e pela fertilidade do solo. Foi criado o 
"cenario agua" de modo a ter-se urn branco com o qual comparar o desempenho do "cenario 
esgoto". 
4.6.1 Produtividade agricola 
A analise da produtividade agricola foi realizada, preliminarmente, atraves da biomassa 
obtida para a massa seca de graos de milho. A partir da 2a safra, foram introduzidos outros dois 
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metodos de avalia9a0 da biomassa produzida: 0 metodo da biomassa produzida a 13% de 
umidade eo metodo da biomassa produzida em 1000 graos a 13% de umidade. 
4.6.1.1 Biomassa dos graos a 60°C - Massa seca 
0 metodo de obten9ao da produtividade pela Biomassa dos graos a 60°C refere-se ao peso 
de graos secos por unidade de area, expresso em kg/ha. 
Para a obten9ao da produtividade agricola por esse metodo, sao colhidas as espigas da 
regiao mais produtiva da parcela, area de 2m x 2m no centro da parcela, colocadas em estufa a 0° 
C ate que a diferem;a entre duas pesagens sucessivas de uma espiga da parcela seja nula, nao 
havendo mais redu9ao de seu peso. Este processo de secagem dura cerca de 15 dias. 
Ap6s a secagem dos graos, debulham-se as espigas da parcela para pesagem. Dividindo-se 
o peso obtido pela area de 4m2, obtem-se o resultado da biomassa expresso em kg/m2, conforme 
apresentado pela Equa9ao 4.5. Converte-se esse valor para kg/ha, de modo a obter-se urn 
comparativo com outros experimentos. 
Na 2a sa:fra, observou-se que esta metodologia trazia o inconveniente de a biomassa obtida 
nao poder ser relacionada a uma umidade especifica. Porem, esta tecnica continuou sendo 
realizada de modo a manter uma referenda das demais safras com a 1 a. 
gs 
= (Equa9ao 4.5) 
A 
Prod- produtividade agricola (kg/ha) 
gs peso dos graos de milho secos da parte mais produtiva da parcela 
A - area correspondente a parte produtiva da parcela (4m2) 
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4.6.1.2 Biomassa a 13% de umidade 
A metodologia da Biomassa a 13% de umidade e a metodologia da Biomassa para os graos a 
60°C, com a conversao final da biomassa obtida para a umidade de 13%. A produtividade a 13% 
de umidade e uma referencia adotada por varios autores, dentre eles ANJOS e MATTIAZZO 
(2000). 
Para realizar essa conversao, e necessario determinar a umidade das espigas de milho secas a 
60°C. Para isso, coletarn-se tres amostras com cerca de Sg por parcela para a verificayao da 
umidade dos graos, colocam-se as amostras a 105° C durante 24 horas e estabelece-se a umidade 
das amostras. Essa metodologia de determina9ao da umidade e a mesma utilizada para a 
determinayao da umidade do solo apresentada para o Metodo Gravimetrico, no subitem 4.4.1.1. 
Tal metodologia poderia ter sido realizada sem submeter as espigas a 60°C por cerca de 15 
dias. Bastava debulhar as espigas colbidas no campo, determinar a umidade dos graos, pesar os 
graos da parcela e converter o peso obtido para a umidade de 13%. Dividindo o resultado por 4m2 
e convertendo para a unidade de kglha, obter-se-ia a Biomassa a 13% de umidade. 
4.6.1.3 Biomassa de 1000 griios a 13% de umidade 
Essa metodologia e a mais precisa, pois elimina os riscos de uma parcela ter obtido mais pes 
produtivos que outra, apesar de suas espigas terem sido menos produtivas. Com essa metodologia 
e possivel obter-se a produtividade da espiga, independente do nillnero de espigas que tenham 
sido colbidas na parcela. 
Os procedllnentos adotados para a obtenyao da biomassa por essa metodologia sao os 
seguintes: colhem-se as espigas da parte mais produtiva da parcela, area central de 2m x 2m; 
debulham-se as espigas colbidas; determina-se a umidade dos graos, conforme indicado no 
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subitem 4.6.1.2. Separam-se 8 amostras de 100 griios por parcela. Pesam-se essas amostras e 
obtem-se urn valor medio correspondente a 100 griios. Multiplica-se este valor por 10, converte-se 
a umidade dos griios para 13% e obtem-se a biomassa produzida para 1000 griios a 13% de 
umidade, expressa em g/1 000 graos. 
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO 
5.1 LEV ANTAMENTO PRELIMINAR E DIMENSIONAMENTO DO 
SISTEMA 
Para a caracterizac;ao e dimensionamento do sistema de irrigac;ao, foram realizados 
ensaios fisicos e quimicos do solo. Entre os ensaios fisicos, foram determinados a densidade 
global, a curva caracteristica do solo, o ensaio de granulometria eo levantamento topografico. 
5.1.1 Densidade Global 
Os valores determinados em laborat6rio para a densidade global sao apresentados na 
Tabela 5.1. Esses valores foram utilizados no ca!culo da hlmina hidrica (Hi) aplicada para cada 
profundidade de irrigac;ao (20cm, 40cm e 60cm). 
Tabela 5.1 - Densidade global (Dg) do solo nas profundidades de 0-25, 25-50, 
50-75 e 75-100cm 





Obs.: (1) As amostras foram coletadas em tres pontos representativos do terreno, cada ponto 
correspondente a futura localizayao de urn bloco. 
5.1.2 Curva Caracteristica da Agua do Solo 
Foram levantadas curvas caracteristicas para as quatro camadas do solo, de 0 a 25cm, de 
25 a 50cm, de 50 a 75cm e de 75 a 100cm na area experimental, as quais se encontram nas 
Figuras A.1 a A.4, no Anexo A. Destas curvas foram retirados os dados de Capacidade de Campo 
(-0,1 bar), Umidade Critica (-0,8 bar) e Ponto de Murcharnento (-15 bar), apresentados na Tabela 
5.2, os quais foram utilizados para o calculo das J.funinas hidricas e para o controle da freqiiencia 
de irrigayao. 
Tabela 5.2- Dados de Capacidade de Campo (CC), Umidade Critica (UC) e Ponto de 
Murcharnento (PM) do solo extraidos das curvas caracteristicas correspondentes 
Profundidade (em) CC (%) UC(%) PM(%) 
0-25 12,7 8,3 4,8 
25-50 12,0 8,0 4, 7 
5~~ 1~ ~ ~ 
75-100 15,3 9,9 6,7 
5.1.3 Ensaio de Granulometria 
0 ensaio granulometrico caracterizou o solo como Franco Argilo-Arenoso, solo com boa 
qualidade para o desempenho da irrigayao com efluentes. As curvas granulometricas trayadas 
encontram-se nas Figuras A.5 a A.8, no Anexo A. 
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5.1.4 Ensaio de Fertilidade 
0 ensaio de fertilidade do solo natural foi realizado com a coleta de 15 pontos distintos, 
nas profi.mdidades de 0 a 20 em e de 20 a 40 em, formando urna amostra representativa da area 
experimental, fomecendo os resultados apresentados na Tabela 5.3. Esses resultados serviram de 
base para o cilculo da quantidade de adubo a ser aplicado no "cen:irio agua". 
Tabela 5.3- Ensaio de fertilidade para o solo natural 
Pro£ pH M.O. P resina K Ca Mg H+ Al S.B. CTC Sat. Sat. 
CaCh Al bases Al 
(em) (gldm') (mgldm3) 
................. (mmolJ dm3) ••••••••••••••• 
(V"/o) (m%) 
0-20 4,3 17 4 1,2 13 7 28 3 21 49 43 12 
20-40 4,2 9 3 0,6 8 4 18 4 13 31 41 24 
Tabela 5.4 - Cilculo dos pariimetros de projeto do sistema de irriga~o para as profi.mdidades de 
irrig~ao estabelecidas {20cm, 40cm e 60cm} 
Perfil h cc uc PM Dg Dr p AD Hi 
do solo (em) (%) (%) (%) (g/cm3) (g/cm3) (%) (mm) (mm) 
(em) 
0-20 20 12,7 8,3 4,8 1,68 2,60 35,4 26,5 14,8 
0-40 40 12,2 8,0 4,8 1,72 2,63 34,6 51,1 28,8 
0-60 60 12,2 7,8 4,8 1,72 2,62 34,4 76,3 45,4 
Volume Aplicado 
0 volume aplicado em cada sulco, em fun~ao das dimeiiSOes do. sulco e da lamina hidrica 
calculada (Hi) para cada profi.mdidade de irriga~ao, e apresentado na Tabela 5.5. 0 cilculo deste 
volume segue a Equa~iio 4.3. 
57 

















5.2 OPERA<;AO DO SISTEMA 
5.2.1 Desenvolvimento da 13 safra 
A I • safra, iniciada em 21/03/2001, foi uma safra de seca, com um ciclo vegetative de 115 
dias. 
Conforme opiniao de agronomos, consultados na FEAGRI!UNICAMP e na ESALQ/USP, 
esta foi uma safra bern regular, 6tima para o desenvolvimento experimental por niio ter ocorrido 
grandes eventos c!iJ:ruiticos. 
No estagio inicial (de semeadura e de germinayao ), todas as parcelas (20cm, 40cm e 
60cm) receberam a lfunina hidrica referente a 20cm, com intuito de estimular o seu 
desenvolvimento, conforme recomendado por BULL et a! (1993). No estagio de 
desenvolvimento, passou-se a aplicar as lfuninas diferenciadas e correspondentes as 
profundidades de irrig<19il.o de 20cm, 40cm e 60cm. No estagio de rnatur<19il.o, quando a planta 
para de absorver liquido, cessou-se a irriga~il.o. A Tabela 5.6 apresenta os dias em que ocorrerarn 
as mudan~ de cada estagio do ciclo vegetative, e a Tabela 5.7 apresenta os dias em que forarn 
irrigadas as parcelas correspondentes as profundidades de irriga~o de 20cm, 40cm e 60cm, com 
as devidas intensidades pluviometricas diarias. 
Nesta safra, a irrig<19il.o foi controlada pelo metodo gravimetrico, ou seja, com o controle 
da umidade real do solo duas vezes por semana. 0 controle diario da irrigac;il.o pelo metodo do 
tanque classe A s6 foi implantado na 2• safra 
Tabela 5.6 - Apresen~il.o dos dias de mudan~ de estagio do ciclo vegetative do 
milho na I • safra 
Dia Data Estligio do Cicio V egetativo 
I 21/03/2001 Inicial 
28 17/04/2001 Desenvolvimento 
72 31105/2001 Intermediano 
102 30/06/2001 Matura~il.o 
115 12/07/2001 Collieita 
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Tabela 5. 7 - Apresenta9ao dos dias de irriga9ao, de precipita9iio, das laminas hidricas 

























































































































































































5.2.2 Desenvolvimento da 2• safra 
A 2• safra, iniciada ern I 0/1 0/200 I, foi urna safra de chuva corn ciclo vegetative de I 07 
dias. 
A freqiiencia de chuva ocorrida nesta safra niio possibilitou que houvesse rnais do que duas 
irriga~j:5es no periodo, todas as duas aplicadas no estagio inicial, o de serneadura, quando foi 
fornecida urna liirnina correspondente a profundidade de irrigayao de 20crn, corn intuito de 
estirnular a gerrnina'j:ao da sernente, conforrne pode ser visto na Tabela 5. 9. 
A irriga~j:i'io foi controlada atraves do rnetodo do tanque classe A, rnetodo de controle diario, 
baseado no balan~j:o hidrico entre a necessidade hidrica da planta, a evapora9ao e a precipita'j:ao. 
A Tabela 5.8 apresenta os dias de rnudan9a de estagio do ciclo vegetative da planta, periodo ern 
que as necessidades rnetab61icas da planta sofrern altera~j:i'io. A Tabela 5.9 apresenta os dias ern 
que ocorrerarn as irrigayoes e as precipita9iies na 2• safra 
Tabela 5.8 - Apresenta'j:i'io dos dias de rnudan9a de estagio do ciclo vegetative do 
rnilho na i safra 
Dia Data Estagio do Cicio V egetativo 
I 10/10/2001 Inicial 
34 13/1112001 Desenvolvirnento 
56 05/12/2001 Interrnediario 
85 03/0112002 Matura9ao 
107 25/0112002 Colheita 
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Tabela 5.9 - Apresenta~tiio dos dias de irrigal(iio, de precipital(iiO, das lfuninas hidricas aplicadas 
e do volume aplicado na 2' safra 
Oia Precipit~ Laminas de aplicayao 
Cicio Data (mm) 20on 40on soan 
Hi{mml V (L) Hi{mmz V (L) Hi(mm} v (L) 
1 Qua 10/10/2001 
2 Qui 11/10/2001 
9 Qui 18/10/2001 
10 Sex 19/10/2001 
11 Sab 20110/2001 14,8 60 14,8 60 14,8 60 
~ 
25 Sab 03/11/2001 
26 Dom 04/11/2001 2.0 
27 Seg 05/11/2001 0,8 
26 Ter 06/11/2001 " 
29 Qua 07/11/2001 
30 Qui 08/11/2001 14,8 60 28,6 120 45,4 180 
31 Sex 09/11/2001 
32 Sab 10/11/2001 
33 Dom 11/11/2001 5,1 
34 Seg 12/11/2001 25,4 
35 Ter 13/11/2001 
36 Qua 14/11/2001 5,6 
2 
37 Qui 15/11/2001 
"' " 
38 Sex 16111/2001 
0~ 44 Qui 22/11/2001 
.Q ~ 45 Sex 23111/2001 59,3 
e>o 46 Sab 24111/2001 
:f1 ~ 49 Ter 27/1112001 
"' "' w., 50 Qua 28111/2001 36,7 
"' Cl 51 Qui 29/11/2001 27,7 
52 Sex 30/11/2001 4,5 
53 Sab 01/12/2001 1,7 
56 Ter 04/12/2001 
57 Qua 05/12/2001 
58 Qui 06/1212001 2,4 
59 Sex 07/1212001 5,1 
60 Sab 0811212001 15,5 
61 Dom 09/12/2001 0,6 
62 Seg 10/12/2001 14,1 
63 Ter 11/1212001 
64 Qua 12/12/2001 1,2 
65 Qui 13/1212001 
0 66 Sex 14/12/2001 9,9 
.Q~ 67 Sab 15/12/2001 
.lij'ijl 68 Dom 16/1212001 
1ii E 69 Seg 17/12/2001 42,4 w.s 70 Ter 18112/2001 
..5 71 Qua 1911212001 
72 Qui 20112/2001 3,4 
83 Seg 3111212001 
84 Ter 01101/2002 36,7 
85 Qua 02/01/2002 20,3 
86 Qui 03101/2002 
90 Seg 07/01/2002 2,5 
91 Ter 08/01/2002 20,6 
92 Qua 09/01/2002 3,4 
0 93 Qui 10/01/2002 45,2 
O"" 94 Sex 11/01/2002 11,3 ·- "' "'"' 95 Sab 12/01/2002 .., ~ - " 96 Dom 13/0112002 19,2 .,_w"' 97 Seg 14101/2002 26,6 ::;: 
96 Ter 15/01/2002 16,9 
107 Qui 24/01/2002 
Colheita 108 Sex 25/01/2002 
Acumulado 466,1 29,6 120 43,6 180 60,2 240 
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5.2.3 Desenvolvimento da 3" safra 
A 3• safra, iniciada em 22/03/2002, foi uma safra de seca com ciclo vegetativo de 134 
dias. Iniciou-se no mesmo periodo que o da 1 • safra. 
A safra foi marcada por duas frentes frias o que veio a atrasar o seu ciclo vegetativo da 
mesma. Tais eventos ocorreram no 43° e 59° dia do ciclo vegetativo, conforrne pode ser 
observado na Tabela 5.11. 
A irrigayao foi controlada atraves do metodo do tanque classe ~ metodo de controle diario, 
baseado no balanc;o hidrico entre a necessidade hidrica da planta, a evaporac;iio e a precipitac;ao. 
A Tabela 5.10 apresenta os dias de mudanc;a de estigio do ciclo vegetativo da planta, 
periodo em que as necessidades metab6licas da planta sofrem alterac;ao. A Tabela 5.11 apresenta 
os dias em que ocorrerarn as irrigac;oes e as precipitayoes na 3• safra. 
Tabela 5.10- Apresentac;ao dos dias de mudanc;a de estagio do ciclo vegetative do 
















I SE<;:AO C~RCULI1NTE 
Tabela 5.11 - Apresenta9iio dos dias de irriga9iio, das precipita9oes, das laminas aplicadas e do 





















































































































































































































Precipitac;:ao Laminas de irriga;:So (mm) 
(mm) 20cm 40cm 60cm 



























14,8 60 14,8 60 
14,8 60 14,8 60 
14,8 60 14,8 60 
14,8 60 14,8 60 
28,8 120 45,4 100 
28,8 120 45,4 100 
28,8 120 
1456 600 150 600 
5.3 ANALISE SANITARIA 
A aruilise do desempenho sanitario do sistema solo-planta foi realizada pelo levantamento da 
qualidade sanitaria de arnostras coletadas nos coletores de drenagem livre. Essas arnostras sao 
provenientes do liquido percolado ap6s a aplicayao do efluente anaer6bio ou ap6s urn periodo 
chuvoso. 
Os coletores forarn instalados no centro das parcelas do "cenario esgoto", para as lfuninas 
correspondentes its profundidades de irrigal(iio de 20cm, 40cm e 60cm. Forarn implantadas 3 
repeti9oes deste conjunto (tres blocos), totalizando, desta forma, a instalal(iio de 27 coletores de 
drenagem livre na area experimental. 
Conforme pode ser visto nas Tabelas B.l a B.lO, no Anexo B, rererentes aos resultados 
sanitarios obtidos para os coletores de drenagem livre, niio forarn obtidas arnostras para todos os 
coletores, o que indica que, quando a irrigal(iio ocorre de modo a oferecer a planta a agua 
necessaria, sem excesso, ocorre urn minimo de percolayao no solo, o que diminui o provavel 
risco de contarninayiio do lenl(ol. 
A Tabela 5.12 apresenta a media dos valores sanitarios do efluente anaer6bio ocorridos nos 
dias de irrigal(iio para cada safra, e a Tabela 5.13, a quantidade total de efluente aplicado ate a 
respectiva coleta de arnostra nos coletores de drenagem livre. A apresental(iio da media da safra 
se deve ao fato de que, muitas vezes, ocorrerarn tres irrigal(oes em dias distintos da semana, o que 
tornaria inviaveis tres aruilises na semana. 
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Tabela 5.12 - Caracterizayao do Efluente Anaer6bio gerado na ETE Piloto, instalada na ETE 
Grarninha, Limeira, SP 
Parimetros 1' Safra 2• Safra 3• Safra 
Potencial Hidrogenionico 7,02 - 7,24 7,1- 7,52 7,11- 7,47 
Alcalinidade Total (mg/L CaC03) 223,24 230,56 227,13 
DQO (mgOziL) 395,11 445,35 315,69 
DBO (mg02/L) 129,37 70,56 117,38 
SST (mg/L) 164,45 137,42 69,00 
SSF (mg/L) 46,80 18,87 14,33 
SSV (mg/L) 125,75 118,54 54,67 
N-NH3 (mg/L) 20,54 12,55 24,88 
N-N02 (mg/L) 0,027 O,Q15 0,133 
N-N03 (mg/L) 1,06 0,40 0,21 
NTK(mg/L) 51,36 57,65 41,75 
Fosforo (mg/L) 5,48 11,69 5,51 
Coli Totais(NMP/lOOmL) 1,65E+08 6,97E+08 2,43E+08 
Coli Fecais (NMP/lOOmL) 1,07E+07 3,79E+07 7,85E+06 
Obs.: -V alores correspondentes a media dos valores dos parametros sanitarios do efluente 
anaer6bio. 
-Os valores de potassio (K) no efluente anaer6bio variararn de 10 a 22 mg/L. 
Tabela 5.13- Total acumulado das lfuninas e dos volumes ate o dia da extra9ao de amostras nos 
coletores de drenagem livre 
Preci- Laminas hidricas 
Dia pita~o 20cm 40cm 60cm 
mm mm L mm L mm L 
Final!• Safra 15/06/2001 197,65 88,80 360 130,80 540 180,60 720 
Final2• Safra 19/0112002 466,10 29,60 120 43,60 180 60,20 240 
Inicio 3• Safra 20/03/2002 370,40 
Meio 3• Safra 14/06/2002 305,50 103,60 420 130,80 540 180,60 720 
Final 3• Safra 02/07/2002 20,50 29,60 120 28,80 120 45,40 180 
Obs.: (-) Nao houve aplicayao de efluente anaer6bio entre as coletas do final da 2• e inicio da 3• 
safra. 
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5.3.1 Amilise da Qualidade do Efluente Percolado 
De uma maneira geral, foi complexa a aruilise dos resultados obtidos nos coletores de 
drenagem livre, pois, conforme podeni ser claramente observado nas Tabelas 5.14 a 5.27, nas 
Tabelas B.1 a B.12 e nas Figuras B.1 a B.12, no anexo B, em relas:ao a alguns parfunetros, os 
resultados nilo se referem somente ao efluente aplicado, mas tambem a lixivia<;:ao do que ja se 
encontrava no solo antes do inicio deste projeto. 
As Tabelas 5.14 e 5.15 apresentam, respectivamente, a faixa de valores do potencial 
hidrogenionico nos coletores de drenagem livre e os valores medios da alcalinidade para as 
profundidades de irriga<;:ilo de 20cm, 40cm e 60cm, nas profund.idades de 25cm, 50cm e 75cm. 
As Tabe1a B.8 a B.10 e as Figuras B.1 e B.2, no Anexo B, apresentam os valores do pH e 
alcalinidade em cada coletor, fomecendo as cond.i<;:oes das amostras dos coletores no dia da 
coleta. 
Tabela 5.14 - Valores do Potencial Hidrogenionico das amostras extraidas dos coletores de 
drenagem nas tres safras por profundidade do solo e lfu:ninas hidricas 
H 
Prof. de Perfil do 1a. Safra 2a. Safra 3a Safra 
Irriga<;:ilo solo(cm) fun fun inicio meio fun 
0-25 5,7-6,7 6,8 6,9 6,2 6,6 
20cm 25-50 2,8 
50-75 5,9 7,9 
0-25 6,2 6,2-6,5 6,3 8,0 
40cm 25-50 6,7-7,1 6,4 3,7-6,3 
50-75 5,4-6,0 6,4 5,9 5,1 
0-25 5,7-5,9 6,5-6,9 5,2-5,7 7,8 4,5-7,4 
60cm 25-50 6,9-7,1 5,8 
50-75 6,3-7,1 4,2-6,1 6,6 
Obs.: (-) Nao houve arnostra suficiente para a aruilise deste parfunetro. 
-Onde nilo existe intervalo de valores de pH e porque s6 foi possivel coletar uma amostra 
nas tres repeti<;:oes 
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Tabela 5.15- Concentrayao media da Alcalinidade Total das amostras extraidas dos coletores de 
drenagem nas tres safras 
Alcalinidade Total (mg CaCO/L) 
Prof. de Perfil do 1a. Safra 2a. Safra 3a. Safra 
Irrigayao solo( em) :lim :lim inicio meio :lim 
0-25 78,7 15,2 27,1 6,5 13,0 
20cm 25-50 0,0 
50-75 25,0 78,1 
0-25 64,6 6,5 11,9 106,3 
40cm 25-50 27,5 51,0 7,1 
50-75 34,2 6,5 8,7 1,1 
0-25 68,9 9,8 10,3 78,1 58,6 
60cm 25-50 14,1 15,2 
50-75 21,0 17,4 10,9 
Obs.: (-) Nao houve amostra suficiente para a aruilise deste parfunetro 
-Onde nao existe intervalo de valores de alcalinidade e porque s6 foi possivel coletar urna 
amostra nas tres repetiyoes 
Para os valores medios da Demanda Quimica de Oxigenio, apresentada na Tabela 5.16, 
observa-se urna reduyiio de cerca de 95% na concentrayao das amostras dos coletores de 
drenagem em relayao ao efluente anaer6bio. Analisando os valores apresentados para cada 
coletor de drenagem livre, nas Tabelas B.1 a B.4 e Figuras B.3 e B.4, no Anexo B, observa-se 
urna tendencia de queda da DQO para os coletores mais profundos. Nao foi identificada nenhurna 
distinyao nos resultados apresentados pelas tres profundidades de irrigayao para este parfunetro. 
As aruilises para a Demanda Bioquimica de Oxigenio dos coletores de drenagem livre 
ocorreram a partir da 3". safra. Os valores medios obtidos para os coletores de drenagem livre sao 
apresentados na Tabela 5.17 e indicam urna reduyao de cerca de 95% de DBO em relayao ao 
efluente anaer6bio aplicado na irrigayao com valores que variam de 2 a 20 mg/L, conforme pode 
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ser observado nas Tabelas B.l a B.4 e Figura B.4, no Anexo B. Observa-se queM urna tendencia 
de queda da DBO ao Iongo do perfil do solo. Para resultados rnais conclusivos, seria necessaria a 
realizas:ao de rnais amostragens. Nao foi identificada nenhurna distins:ao considenivel para as tres 
profundidades de irriga<;ao para concentra<;oes de DBO. 
Estabelecendo urna compara<;ao com os dados da Tabela 3.4, que se refere a qualidade 
esperada do efluente tratado pelo metodo da irrigas:ao, segundo USEPA (1981), 75% dos 
resultados de DBO dos coletores encontram-se na faixa esperada, entre 2 e 5 mg02/L. 
Tabela 5.16- Concentras:ao media da Demanda Quimica de Oxigenio das amostras extraidas dos 
coletores de drenagem nas tres safras 
DQO (mg02/L) 
Prof. de Perfil do la. Safra 2a. Safra 
Irriga<;ao solo( em) fun fun inicio 
0-25 * 36,7 54,3 
20cm 25-50 44,3 
50-75 * 24,3 
0-25 * 40,7 44,9 
40cm 25-50 39,0 3!,5 
50-75 * 48,0 53,9 
0-25 * 87,2 36,9 
60cm 25-50 34,5 37,7 
50-75 21,7 17,5 
Obs.: (-) Nao houve amostra suficiente para a aruilise deste parfunetro. 









Quanto aos s6lidos em suspensao, a Tabela 5.18 apresenta as concentrayoes medias de 
s6lidos suspensos totais; a Tabela 5.19, de s61idos suspensos :fixos, e a Tabela 5.20, de s6lidos 
suspensos vo!ateis obtidos nos coletores de drenagem livre. Observa-se urna redu<;ao da ordem de 
90% para os s61idos suspensos totais e para os vo!ateis em todos os coletores em rela<;ao ao 
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efluente anaerobio, cujas concentrayoes sao apresentadas na Tabela 5.12. Constata-se que, nos 
valores apresentados nas Tabelas B.l a B.4 e nas Figuras B.5 e B.6, no Anexo B, para cada 
coletor de drenagem livre, a medida que se aumenta a profundidade, nao hit uma tendencia de 
alterayao das concentrayoes para as diferentes liiminas. E conveniente ressaltar que, no solo 
natural, encontram-se s6lidos suspensos, o que mascara os resultados obtidos. Apesar disso, 
obteve-se uma reduyao de cerca de 90% para os solidos suspensos. 
Tabela 5.17 - Concentrayao media da Demanda Bioquimica de Oxigenio das amostras extraidas 
dos coletores de drenagem nas tres safras 
DBO (mgOz(L) 
Prof. de Perfil do 1a. Safra 2a. Safra 3a. Safra 





40cm 25-50 2,8 
50-75 1,6 
0-25 4,2 
60cm 25-50 2,4 
50-75 2,0 
Obs.: (-) Nao houve amostra suficiente para a aruilise deste parfunetro. 











Os resultados obtidos para os s6lidos suspensos, apresentados nas Tabelas B.1 a B.4 e nas 
Figuras B.5 e B.6, no Anexo B, indicam urn aumento consideravel de solidos apos os periodos de 
chuva referentes a coleta da 2• safra e a coleta no inicio da 3• safra, sendo que o total de 
precipitayao que contribuiu para cada coleta foi de 466,1 mm e 370,4 mm, respectivamente, 
conforme apresentado na Tabela 5.13. Observa-se, no entanto, que, no periodo referente ao rneio 
da 3• safra, quando o total de liquido aplicado, esgoto e chuva, foi proximo aos dos periodos em 
que so ocorreu chuva, houve concentrayoes mais baixas de SSF, mas nao tao baixas quanto as 
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dos periodos com chuva mais reduzida, o que indica que, aplicando volumes pr6ximos somente 
com agua e com agua e esgoto, obtem-se concentracroes mais elevadas de s6lidos suspensos na 
situacrao em que s6 se aplica iigua, o que sugere que os so lidos aplicados pelo efluente anaer6bio 
ficam, preliminarmente, retidos no solo. Para os s61idos voliiteis, observa-se urn comportamento 
similar ao dos s6lidos fixos. 
Tais resultados sugerem que as concentracroes de s61idos suspensos obtidas estao 
relacionadas principalmente ao que e lixiviado pela chuva, havendo pouca contribuicrao do 
efluente anaer6bio aplicado na irrigacrao. 
Tabela 5.18 - Concentracrao media de S6lidos Suspensos Totais das amostras extraidas dos 
coletores de drenagem nas tres safras 
SST (mg/L) 
Prof de Perfil do 1a Safra 2a. Safra 3a. Safra 
Irrigayao solo( em) fim fim inicio meio fim 
0-25 8,0 54,5 10,0 6,0 12,0 
20cm 25-50 
50-75 2,0 77,4 
0-25 20,0 180,4 3,3 8,0 
40cm 25-50 57,5 70,0 17,0 
50-75 17,0 154,0 21,3 46,0 
0-25 6,0 60,5 21,7 10,0 31,0 
60cm 25-50 63,2 8,0 
50-75 37,8 48,7 
Obs.: (-) Nao houve amostra suficiente para a aniilise deste parametro. 
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Tabela 5.19 - Concentraviio media de S6lidos Suspensos Fixos das amostras extraidas dos 
co let ores de drenagem nas tres safras 
SSF (mg!L) 
Prof de Perfil do 1a. Safra 2a. Safra 3a. Safra 
Irrigayiio solo( em) fun fun inicio me10 fun 
0-25 0,3 44,0 3,0 2,0 10,0 
20cm 25-50 
50-75 0,4 62,4 
0-25 13,0 86,4 0,3 0,5 
40cm 25-50 46,9 66,0 4,3 
50-75 10,0 126,5 12,6 42,0 
0-25 0,7 48,0 13,0 8,0 7,0 
60cm 25-50 56,9 4,0 
50-75 29,7 41,7 
Obs.: (-) Nao houve amostra suficiente para a aruilise deste parfunetro 
Tabela 5.20 - Concentrayiio media de S6lidos Suspensos Vo!ateis das amostras extraidas dos 
coletores de drenagem nas tres safras 
ssv (mg!L) 
Prof de Perfil do 1a. Safra 2a. Safra 3a. Safra 
Irrigayao so1o(cm) fun fun inicio 
0-25 7,7 10,5 7,0 
20cm 25-50 
50-75 1,6 15,0 
0-25 7,0 94,0 3,0 
40cm 25-50 10,6 4,0 
50-75 7,0 27,5 8,7 
0-25 5,3 12,5 8,7 
60cm 25-50 6,3 4,0 
50-75 8,1 7,0 











Em relayao as concentrayoes de nitrogenio amoniacal, apresentadas na Tabela 5.21, 
verifica-se uma redu9ao da ordem de 99% em relayao as concentra96es de N-NH3 encontradas 
nos efluentes anaer6bios. Analisando os resultados apresentados nas Tabelas B.5 a B. 7 e Figuras 
B.7 e B.8, no Anexo B, para as concentra96es em cada coletor, observa-se que os resultados mais 
elevados ocorreram, de urn modo geral, nos coletores de 25cm de profundidade, ocorrendo 
valores minimos nas profundidades de 50cm e 75cm. Constata-se, tambem, que os picos nas 
concentra9oes de nitrato ocorreram no meio e no fim das safras, nunca no inicio. 
Analisando os resultados medios de nitritos e nitratos apresentados nas Tabelas 5.22 e 
5.23, respectivamente, e os resultados do efluente anaer6bio da Tabela 5.12, pode-se observar 
que somente 4% da redu9ao do nitrogenio amoniacal foram convertidos em nitrito e nitrato. Isso 
poderia indicar que 95% do nitrogenio amoniacal foram absorvidos pela planta. Porem, conforme 
pode ser observado na Tabela 5.23, na safra de chuva (2" safra), em que houve uma aplic~ao 
minima de esgoto, ocorreu urn acrescimo substancial na concent~ao de nitrato nos coletores, o 
que indica que o nitrato ficou contido no solo, sofrendo lixiviayao quando houve excesso de {tgua 
no solo. 
Esse aumento na concentr~ao do nitrato nos coletores de drenagem livre aparece tambem 
na coleta ocorrida no meio da 3" safra, no 85° dia do ciclo vegetativo da planta. Nesse periodo, 
como pode ser observado na Tabela 5.10, a planta estava entrando no estagio de maturayao, 
quando a mesma para de absorver liquido. Isso indica que, na ausencia da atividade de absoryao 
pela planta, o nitrato tende a se lixiviar pelo solo. Estudos desenvolvidos por VASQUEZ-
MONTIEL (1996), comprovam que esta lixivia9ao do nitrato ocorre quando a planta se encontra 
no final do estagio de desenvolvimento, periodo em que a necessidade hidrica da planta come9a a 
cair, como pode ser verificado na Figura 3.11. Pode-se observar que os picos nas concentra96es 
de nitrato ocorreram sempre ap6s o meio da safra, nunca no inicio. 
Os valores obtidos para nitrito, em todos os coletores de drenagem livre, atendem ao 
padrao de potabilidade da {tgua de 1mg/L, estabelecida para este parfunetro pela Resolu9ao 
1469/2000, emitida pelo Ministerio da Saude. 
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Tabela 5.21 - Concentrac,:ao media de Nitrogenio Amoniacal das amostras extraidas dos coletores 
de drenagem nas tres safras 
N-NH3 (mg/L) 
Prof de Perfil do 1a. Safra 2a. Safra 3a. Safra 
Irrigac,:ao so1o(cm) flffi flffi inicio meio fun 
(mg/L) 
0-25 * * 0,030 0,090 * 
20cm 25-50 0,360 
50-75 * * 
0-25 * 0,260 0,032 
40cm 25-50 0,007 0,050 * 
50-75 * * * * 
0-25 0,020 * 0,005 * 2,150 
60cm 25-50 * * 
50-75 * * * 
Obs.: (-) Nao houve amostra suficiente para a aruilise deste pariimetro 
(*) Abaixo do limite de detecc,:ao do aparelho 
Tabela 5.22- Concentrac,:ao media de Nitrito das amostras extraidas dos coletores de drenagem 
nas tres safras 
N-N02 (mg/L) 
Prof de Perfil do 1a. Safra 2a. Safra 3a. Safra 
Irrigac,:ao solo( em) fun fun inicio meio fun 
0-25 0,006 0,098 0,023 0,007 0,030 
20cm 25-50 0,858 
50-75 0,004 0,014 
0-25 0,006 0,065 0,008 
40cm 25-50 0,080 0,017 0,008 
50-75 0,010 0,013 0,033 0,010 
0-25 O,ol1 0,102 0,027 0,008 0,020 
60cm 25-50 0,096 0,034 
50-75 0,030 0,018 0,013 
Obs.: (-) Nao houve amostra suficiente para a aruilise deste parfunetro. 
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Os valores obtidos para nitrato ultrapassaram o limite de 10 mg/L em urn coletor na 2" 
safra e em 50% das amostras coletadas no meio da 3• safra, o que indica que o nitrato, em 
algumas ocasioes, e lixiviado em concentrayoes acima da permitida pela potabilidade da itgua. 
Porem, e born ressaltar que as aruilises realizadas por este trabalbo se referem a amostras ate 
75cm de profundidade, nao se podendo chegar a conclusoes sobre o que viria a acontecer como 
len<;:ol freatico. Mas pode-se antecipar que di:fici!mente este nitrato sera modificado ate atingir o 
aqilifero, por falta de condi<;:oes propicias as transforma<;:oes das especies nitrogenadas. 
A amonia, expressa em N-NH3, com limite de 1,5 mg/L para o consumo humano, obteve, 
em todos os coletores, concentra<;:oes bern abaixo deste valor. 
Tabela 5.23 - Concentra<;:ao media de Nitrato das amostras extraidas dos coletores de drenagem 
nas tn?s safras 
N-N03 (mg!L) 
Prof de Perfil do 1a Safra 2a. Safra 3a. Safra 
Irriga<;:ao solo( em) frm frm inicio meio 
0-25 0,361 0,219 0,126 24,950 
20cm 25-50 0,190 
50-75 0,356 * 
0-25 0,303 0,174 0,001 
40cm 25-50 0,288 0,094 16,860 
50-75 0,311 11,550 0,108 14,670 
0-25 0,337 0,365 0,209 0,067 
60cm 25-50 0,213 0,290 
50-75 1,130 0,031 3,060 
Obs.: (-) Nao houve amostra suficiente para a aruilise deste parfunetro. 




Ana!isando os resultados referentes ao nitrogenio Kjeldahl, cujos valores medios sao 
apresentados na Tabela 5.24, e os valores de cada coletor sao apresentados nas Tabelas B.S a B.7 
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e Figuras B.7 e B.8, no Anexo B, pode-se observar que o nitrogenio sobre a forma organica 
corresponde a maior parte do nitrogenio total. 
Tabela 5.24- Concentra~tao media de Nitrogenio Total Kjeldahl das amostras extraidas dos 
coletores de drenagem nas tres safras 
NTK(mg!L) 
Pro£de Perfil do 1a. Safra 2a. Safra 3a. Safra 
Irriga'(ao solo( em) fun fun inicio me1o fun 
0-25 0,320 0,940 0,330 0,020 0,140 
20cm 25-50 1,080 
50-75 0,220 ** 
0-25 0,210 1,245 0,120 
40cm 25-50 0,827 0,310 0,200 
50-75 0,310 1,180 0,190 0,300 
0-25 0,470 0,605 0,395 0,480 6,020 
60cm 25-50 0,665 0,420 
50-75 0,665 O,o70 ** 
Obs.: (-) Nao houve amostra suficiente para a aruilise deste parfunetro. 
(**) Erro no processamento da amostra (amostras perdidas) 
Quar~to ao f6sforo, cujas concentfa'(oes medias por profimdidade de irriga'(ao e por safra 
sao apresentadas na Tabela 5.25, observou-se uma redu~tao nas concentra~t5es da ordem de 95% 
dos valores encontrados nos coletores de drenagem livre em reia'(ao aos valores de f6sforo 
presente no efluente armer6bio, apresentado pela Tabela 5.12. E born lembrar que no solo ja 
existe uma quar~tidade de f6sforo a ser considerada. Deste modo, pode-se considerar que o 
conjunto solo-planta retem com e:ficiencia o f6sforo aplicado na irriga'(ao, apesar de terem 
ocorrido dois picos, urn na 2" safra, safra de chuva, e outro no final da 3" safra. Nao se pode 
indicar a chuva como a responsavel por esses picos, pois, no final da 3" safra, o total precipitado 
foi minimo, conforme pode ser visto na Tabela 5.13. Nao foi observado qualquer aumento das 
concentra96es de f6sforo ap6s o estagio de desenvolvinlento da planta, o que mostra a di:ficil 
lixivia'(ao do f6sforo. 
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Tabela 5.25- Concentrac;:ao media de F6sforo das amostras extraidas dos coletores de drenagem 
nas tres safras 
F6sforo (mg!L) 
Pro£de Perfil do Ia. Safra 2a. Safra 3a. Safra 
Irrigac;:ao solo( em) fun fun inicio meio fun 
0-25 0,054 0,289 0,052 0,029 0,049 
20cm 25-50 0,045 
50-75 0,030 0,051 
0-25 0,027 0,340 0,035 
40cm 25-50 0,153 0,088 0,058 
50-75 0,138 0,021 0,036 
0-25 0,027 0,096 0,103 0,392 
60cm 25-50 0,148 0,119 
50-75 0,103 0,055 0,048 
Obs.: (-) Nao houve amostra suficiente para a arullise deste pariimetro. 
Analisando as Tabelas 5.26 e 5.27, observa-se a reduc;:ao de cerca de 65% na concentrac;:ao 
de coliformes totais e fecais retidos nos coletores de drenagem livre. As Tabelas B.8 a B.1 0 e as 
Figuras B.10 e B.ll, no Anexo B, apresentam os valores de coliformes encontrados em cada 
coletor ao Iongo das 3 safras. Observa-se que os valores niio se alteram muito nos primeiros 75cm 
de solo para as diferentes lfuninas. 
A presenc;:a de coliformes no fun da 2• safra mostra que, ap6s tres meses sem a aplicac;:ao 
de efluente anaer6bio na irriga91io, as concentrac;:oes do grupo coliforme se mantiveram pr6ximas 
as encontradas no periodo de seca, quando ocorria a irrigac;:iio freqiiente, ou seja, esses resultados 
indicam que os microrganismos encontram no solo urn ambiente propicio a sua sobrevivencia, 
conforme ja estudado por BYAPPANAHALLI (1998). Observa-se, no entanto, que as 
concentrac;:oes de coliformes no efluente anaer6bio, apresentadas na Tabela 5.12, sao da ordem de 
107 NMP/1 OOmL, encontrando-se bern acirna do valor recomendado pela WHO (1989), conforme 
verificado na Tabela 3.2, que e de 103 NMP!lOOmL. 0 valor mix:imo esperado do efluente 
77 
tratado pelo metodo da irrigavao e de 10 NMP/!OOmL, segundo USEPA (1981), conforme 
apresentado na Tabela 3.4. 
Tabela 5.26- Concentravao media de Coliformes Totais das amostras extraidas dos coletores de 
drenagem nas tres safras. 
Pro£de Perfil do Ia. Safra 2a. Safra 3a. Safra 
Irrigavao solo( em) fim fim inicio meio fim 
(NMP/1 OOmL) 
0-25 6,56E+03 2,42E+04 l,OOE+02 l,OOE+02 5,48E+04 
20cm 25-50 l,OOE+02 
50-75 1,55E+03 2,42E+04 
0-25 1,37E+04 2,42E+04 2,82E+03 l,OOE+02 
40cm 25-50 2,42E+04 2,14E+04 2,55E+02 
50-75 4,20E+04 2,42E+04 4,79E+04 l,OOE+02 
0-25 3,60E+04 2,42E+04 1,6!E+04 5,20E+02 1,26E+05 
60cm 25-50 2,42E+04 4,48E+03 
50-75 2,42E+04 7,47E+03 l,OOE+02 
Obs.: (-) Nao houve amostra suficiente para a aruilise deste parfunetro. 
De urn modo geral, nao foram identificados valores que indicassem o melhor desempenho 
de uma lfunina de irrigayao para o tratamento do efluente. Julga-se que a diferenva de 20cm entre 
as profundidades de irrigayao e pequena, sendo a raiz capaz de absorver o liquido aplicado para 
os valores adotados. 
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Tabela 5.27- Concentraviio media de Coliformes Fecais das amostras extraidas dos coletores de 
drenagem nas tn'!s safras 
Prof de Perfil do la. Safra 2a. Safra 3a. Safra 
Irrigayao solo(cm) fun fun infcio meio fun 
(NMP/lOOmL) 
0-25 l,OOE+02 l,OOE+Ol l,OOE+02 l,OOE+02 3,00E+02 
20cm 25-50 l,OOE+02 
50-75 l,OOE+02 3,89E+02 
0-25 5,90E+02 1,18E+03 l,OOE+02 l,OOE+02 
40cm 25-50 7,50E+02 l,OOE+02 l,OOE+02 
50-75 1,85E+03 3,72E+02 l,OOE+02 l,OOE+02 
0-25 l,OOE+02 9,83E+02 l,OOE+02 l,OOE+02 4,91E+04 
60cm 25-50 1,78E+02 l,OOE+02 
50-75 8,45E+03 2,00E+02 l,OOE+02 
Obs.: (-) Nao houve amostra suficiente para a aruilise deste parametro. 
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5.4 ANALISE AGRONOMICA 
Para a aruilise agronomica, foi instalado, alem do "ceruirio esgoto", o "ceruirio agua", que e 
composto de tres parcelas, cada uma referente a uma 1funina hidrica correspondente as 
profundidades de irrigayao de 20cm, 40cm e 60cm, identico as parcelas irrigadas com esgoto. 
A produtividade agricola foi analisada considerando-se a parte mais produtiva da parcela, 
descontando-se lm de bordadura, restando uma area de 2m x 2m no centro da parcela. A aruilise 
foi feita atraves da biomassa seca a 60°-70° C, da biomassa a 13% de umidade e da biomassa de 
1000 graos a 13% de umidade. 
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5.4.1 Produtividade Agricola: 
Amilise da Biomassa a 60"-70"C 
A Tabela 5.28 apresenta os valores medios da biomassa para os graos de milho secos a 
60° C ate atingirem peso constante entre duas pesagens. Observa-se que, para a I • safra ( safra 
de seca), ocorreu maior produtividade para a 1funina de irriga~ao correspondente a 
profundidade de irriga9iio de 60cm. Porem, para a 2•, as maiores produtividades ocorreram 
para a profundidade de irriga~ao de 40cm, valor este utilizado pelos agronomos na irriga~iio 
da cultura de milho. 
Convem observar tambem que, na 2" safra, a produtividade agricola dos ceruirios agua e 
esgoto para a profundidade de irriga9iio de 20cm e de 60cm obtiveram valores pr6ximos, o 
que indica que a aplica~ao de laminas de irriga9iio maiores que as indicadas pela agronomia 
niio correspondem a uma maior produtividade agricola. 
A 3" safra foi marcada por distribui~ao irregular de pes de milho nas parcelas, existindo 
pes sem espiga e a falta de pes de milho nas linhas de cultivo, situayao agravada pela 
ocorrencia de frentes frias na safra. Por isso, niio cabe a analise da 3" safra por este metodo de 
analise de produtividade. 
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Tabela 5.28- V alores medios obtidos para os cerulrios agua e esgoto- Metodo da Biomassa a 
60°-70°C. 
Prof. de Biomassa (kglba) 
Cerulrio irrigayao Ia safra 2a safra 3a safra 
Media Desvio Media Desvio Media Desvio 
20cm 22,2 38,5 2665,0 1298,4 369,8 353,0 
Agua 40cm 363,6 192,8 5517,5 2214,6 923,0 495,2 
60cm 827,8 238,9 2098,8 163,9 1122,7 1078,4 
20cm 44,4 38,5 3782,5 3506,8 505,1 440,4 
Esgoto 40cm 303,7 167,5 4450,0 1572,6 876,7 91,3 
60cm 398,8 208,2 3550,0 1738,7 944,7 872,2 
Analise da Biomassa a 13% de umidade 
A Tabela 5.29 apresenta os valores medios da biomassa para os graos de milbo a 13% de 
umidade. Assim como para a biomassa a 60°-70°C, a biomassa para a produtividade de 
irrig~ao de 40cm foi a mais elevada tanto para o "cerulrio agua" quanto para o "cerulrio 
esgoto" na 2" safra. Observa-se, tambem, que os valores referentes a produtividade para as 
profundidades de irrigayao de 20cm e 60cm encontram-se pr6ximos. 
Para a 3" safra, cabe o mesmo comentario feito para a aruilise da biomassa para a massa 
seca: devido a irregularidade da safra, nao serao tecidos comentarios para este metodo de 
produtividade. 
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Tabela 5.29- V alores rnedios obtidos para os cerulrios agua e esgoto- Metodo da Biornassa 
a 13% de umidade 
Prof de Biornassa (kg!ha) 
Cerulrio irriga9iio 1 a safra 2a safra 3a safra 
Media Desvio Media Desvio Media Desvio 
20cm 3982,2 1940,1 1042,7 995,3 
Agua 40cm 8244,5 3309,2 2602,8 1396,5 
60cm 3136,1 245,0 3165,9 3041,0 
20cm 5652,0 5240,1 1424,3 1242,0 
Esgoto 40cm 6649,4 2349,8 2472,2 257,4 
60crn 5304,6 2598,1 2663,9 2459,5 
Obs.: (-) Nao forarn realizadas aruilises por este metodo na 1 •. safra. 
(*) Para o cerulrio nlio irrigado, s6 foi considerada urna parcela, ao que nlio cabe o 
calculo de desvio padrao. 
Analise da Biomassa de 1000 graos a 13% de umidade 
A Tabela 5.30 apresenta os valores rnedios da biornassa para 1000 graos de rnilho a 13% 
de umidade. Assirn como para a biornassa a 60°-70°C e para a biornassa a 13% de umidade, 
forarn obtidos para a biornassa relativa a 1000 graos maio res valores de produtividade para a 
profimdidade de irriga9iio de 40crn na 2" e 3" safras. Os valores para as profimdidades de 
irrig39iio de 20crn e 60cm rnantiverarn-se pr6ximos na 2" safra, obtendo-se valores urn pouco 
melhores para a profimdidade de irriga¢o de 60cm na 3" safra. Observa-se, tarnbem, que os 
valores obtidos para o "cerulrio esgoto" encontrarn-se pr6ximos aos do "cerulrio agua", o que 
indica que nlio ha prejuizo agricola quando se utiliza o esgoto como fertilizador do solo sem 
aduba9ao previa. 
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Tabela 5.30 - Valores medios obtidos para OS cenarios agua e esgoto - Metodo da 
Biomassa para 1 000 graos. 
Prof. de Biomassa (g /1000 graos) 
Cenario irriga9ao la safra 2a safra 3a sa:fra 
Media Desvio Media Desvio Media Desvio 
20cm 488,4 74,0 207,9 35,6 
Agua 40cm 555,5 59,3 453,2 86,4 
60cm 467,7 70,3 354,6 97,4 
20cm 515,3 63,4 254,5 115,1 
Esgoto 40cm 520,4 31,1 387,0 42,8 
60cm 502,7 45,2 365,1 91,3 
Obs.: (-) Nao foram realizadas analises por este metodo na 1 a. sa:fra. 
(*) Para o cenario nao irrigado so foi considerada uma parcela, ao que nao cabe o 
calculo de desvio padrao. 
Buscando apresentar a qualidade das espigas de milho produzidas por sa:fra e por cenario, 
foi separado urn milho padrao de cada profundidade de irriga9ao (20cm, 40cm e 60cm) como 
mostram as ilustray5es constantes nas Figuras 5.1 a 5.6. 
Observa-se, pelas Figuras 5.1 e 5.2, que o milho produzido na 1 a sa:fra foi urn milho de 
qualidade muito baixa. Comparando OS cenarios agua e esgoto, constata-se que a produtividade 
das espigas foi praticamente a mesma, indicando que o milho irrigado com efluente anaer6bio em 
solo natural obtem caracterfsticas muito pr6ximas as do irrigado com agua em solo adubado. 
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Figura 5.1 - Qualidade das espigas de milho produzidas no "cemirio agua" 
- 1 a sa:fra. 
Figura 5.2 Qualidade das espigas de milho produzidas no "cemirio 
esgoto" - 1 a sa:fra. 
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Na 2a safra, nas Figuras 5.3 e 5.4, observa-se urn milho de melhor qualidade que o da 
primeira, com desempenho novamente semelhante entre os cemirios agua e esgoto. 
Figura 5.3- Qualidade das espigas de milho produzidas no "cenario agua"-
2a safra. 
Figura 5.4- Qualidade das espigas de milho produzidas no "cenario esgoto" 
- 2a safra. 
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0 milho apresentado na 3a safra, conforme as Figuras 5.5 e 5.6, apresenta-se bern mais 
produtivo que na 1 a safra, o que indica que houve uma fertiliza9ao efetiva do solo no decorrer das 
tres safras. Hi uma queda na produ9aO em rela9aO a 2a. safra, 0 que se deve a quantidade de agua 
abundante ocorrida na 2a safra, sem ocorrer algum deficit hidrico ao longo de toda a safra. 
Figura 5.5- Qualidade das espigas de milho produzidas no "cenario agua"-
3a safra. 
Figura 5.6 Qualidade das espigas de milho produzidas no "cenario esgoto" 
- 3a safra. 
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6 CONCLUSOES 
0 reuso do efluente anaer6bio na irrigayii.o de urna cultura e, sem duvida, vantajoso tanto no 
aspecto sanitario como no agronomico. As caracteristicas fisico-quimicas consideradas 
insatisfat6rias no tratamento anaer6bio sao aproveitadas pelo sistema solo-planta, obtendo-se 
resultados de produtividade agricola condizentes a urn cenario de irrigayii.o com agua em solo 
adubado. 
No aspecto sanitario, foram obtidos resultados com elevado grau de tratamento para a 
Demanda Quimica de Oxigenio (DQO), Demanda Bioquirnica de Oxigenio (DBO) e f6sforo. 
Observaram-se algumas questoes referentes ao nitrato, coliformes e s6lidos. 
0 nitrato e lixiviado com mais intensidade ap6s o est{tgio de desenvolvimento da planta, 
quando a necessidade hidrica da cultura comeya a reduzir-se. 
Os resultados obtidos para coliformes indicam que esses pat6genos sobrevivem no solo onde 
encontram temperatura e umidade favoraveis a sua sobrevivencia . 
Os resultados de s6lidos indicarn que ba uma boa remoyii.o dos s6lidos provenientes do 
efluente anaer6bio pelo solo, indicando que as concentra(j:oes de s6lidos suspensos encontradas 
nas amostras sao relativas aos s6lidos presentes no solo. 
Na investigayii.O da lfunina de irrigayii.o mais adequada para o tratamento sanititrio do efluente 
anaer6bio, nii.o foram identificadas grandes diferenyas entre as profundidades de 20cm, 40cm e 




Observou-se que, aplicando-se a quantidade de agua demandada pela planta, o volume de 
liquido nlio absorvido por ela e minimo, como pode ser percebido no pequeno nfunero de 
amostras coletadas neste experimento, reduzindo-se o risco de contaminayao do lenyo! freatico. 
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7 RECOMENDA<;OES 
A av~ao da lixiviayao do nitrato ao Iongo do ciclo vegetativo deve ser investigada com urn 
detalhamento maior. Para a obtens:ao de maiores amostragens em qualquer estagio do ciclo, o uso 
da coleta de amostras atraves de sondas porosas ou atraves da extras:ao de amostras de solo e 
recomendado. A metodologia da extrayiio de amostragens de solo traz a vantagem de poder 
alterar a camada de estudo do solo, caso necessario. 
Deve ser realizada uma aruilise efetiva do balans:o de massa do nitrogenio neste sistema, 
investigando 0 quanto do nitrogenio amoniacal e efetivamente absorvido pela planta, 0 quanto e 
volatilizado e o quanto e transformado em nitrato 
Cabem investigas:oes mais aprofundadas quanto a sobrevivencia dos coliformes no solo e ao 
valor maximo de coliformes que pode ocorrer em urn efluente, de modo que o sistema solo-planta 
possa reduzi-los a valores aceitaveis para o consurno hurnano. A identificas:ao desta concentrayao 
maxima de coliformes seria benefica para o dimensionamento de urn sistema intermediario para a 
remos:ao de pat6genos anterior a aplicayao do efluente na irrigas:ao. 
Em virtude de os valores escolhidos para as laminas aplicadas niio terem comprometido a 
qualidade sanitaria da agua percolada, deve-se buscar o limite a partir do qual a qualidade do 
liqnido percolado comes:a a ficar comprometida em funs:ao do excesso de efluente anaer6bio 
aplicado na irrigas:ao. 
Para esclarecer a questiio quanto a porcentagem da concentra(j:iio dos s6lidos que e 
proveniente do esgoto, seria conveniente a cria(j:iio de urn cenllrio em que fosse aplicada agua em 
parcela niio adubada, podendo ser identificada a quantidade de s6lidos provenientes do solo 
natural. Neste cenllrio, seria possivel, tambem, identificar outros parfunetros, como coliformes e 
nitrato, presentes no solo natural. Seria urn balizamento das caracteristicas dos parfunetros 
sanitarios no solo natural. 
Seria conveniente fuzer a analise da qualidade do percolado no "cenano agua", de modo a 
identificar a qualidade do liquido quando e realizada a irriga(j:iio com agua em solo adubado, 
comparando os resultados sanitanos deste cenllrio com o "cenario esgoto", em que, para 
parfunetros como o nitrato, pode vir a ser encontrada uma qualidade pior do liquido in:filtrado 
para 0 "cenllrio agua". 
A continuidade de estudos que investiguem a utiliza(j:iio de efluentes anaer6bios em 
sistemas de irriga(j:iio e necessaria, visto a precariedade de referencias bibliograficas sobre o 
assunto. 
Os resultados deste projeto abriram urn novo projeto de pesquisa ja aprovado pelo CT-
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ANEXOS 
















CUR VA CARACTERISTICA DA AGUADO SOLO 
Graminha 
0,1 10 
_ TENSAO {bar) 
f.--o~,1~-r--~o,3~-+--~o,~8---+~~--!L 3 
L_~12,71 --~~1- 8,25 7,86 I 6,34 
5 10 I 15 ! 
::6,"'01,___j__ "'5,3:::9 __ _1_· -- 4,8 
PROF. 0,0.0,25 m 
Figura A.l- Curva caracteristica de agua no solo, para a carnada de 0-25 em, referente ao solo 
natural 
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Figura A.2- Curva caracteristica de agua no solo, para a camada de 25-50 em , referente ao solo 
natural 
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CURVA GRANULOMETRICA DO SOLO 
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Figura A.5- Curva granulometrica do solo em seu estagio natural, na profundidade de 0-25cm 
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Figura A.6- Curva granulometrica do solo em seu estagio natural, na profundidade de 25-50cm 
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Figura A.7- Curva granulometrica do solo em seu estagio natural, na profundidade de 50-75cm 
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Anexo B - Resultados Sanitarios 
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Tabela B.l - Valores referentes ao Potencial Hidrogenionico, Dernanda Quirnica de 
Oxigenio, Dernanda Bioquirnica de Oxigenio, S61idos Suspensos Totais, S61idos 
Suspensos Fixos e S6lidos Suspensos Voliiteis das amostras extraidas dos coletores 
de drenagem livre na 1 a safra 
Prof. Coleta no pH DQO DBO SST SSF ssv 
Irriga~iio perfil do 
solo (em) (mg0iL)(mg02/L) (mg!L) (mg!L) (mg!L) 
Coleta de amostra na 1a safra (15/06/2001-87° dia do ciclo veg.-est. rnatura<;ao) 
h=20cm 0-25 5,7 * 
6,7 * 8,0 0,3 7,7 
25-50 2,8 44,3 
50-75 5,9 * 2,0 0,4 1,6 
h=40cm 0-25 6,2 * 12,0 4,0 8,0 
6,2 * 28,0 22,0 6,0 
50-75 6,0 * 28,0 18,0 10,0 
5,4 * 6,0 2,0 4,0 
h=60cm 0-25 5,9 * 
5,7 * 6,0 0,7 5,3 
Obs.: (*) Abaixo do limite de detecs;ao do aparelho 
(-) Nao houve amostra suficiente para a aruilise deste parametro. 
-Nao houve aruilise de DBO na I" safra. 
-0 ciclo vegetativo da 1 a safra, periodo entre o plantio e a colheita, foi de 115 dias. 
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Tabela B.2 - Valores referentes ao Potencial Hidrogeni6nico, Demanda Quimica de 
Oxigenio, Demanda Bioquimica de Oxigenio, S6lidos Suspensos Totais, S61idos 
Suspensos Fixos e S6lidos Suspensos Vobiteis das amostras extraidas dos coletores de 
drenagem livre na 2. safra 
Prof. Coleta no pH DQO DBO SST SSF ssv 
Irriga~iio perfil do 
solo (em) (mg02/L)(mgOziL) (mg/L) (mg/L) (mg/L) 
Coleta de amostra no fim da 2a safra (15/0112002- ap6s a colheita do milho) 
h=20cm 0-25 6,8 36,7 54,5 44,0 
50-75 7,9 24,3 77,4 62,4 
h=40cm 0-25 6,2 22,6 45,0 35,5 
6,5 58,8 315,7 137,1 
25-50 7,1 62,4 38,2 24,4 
6,7 18,2 48,5 42,5 
6,8 36,5 86,0 74,0 
50-75 6,4 48,0 154,0 126,5 
h=60cm 0-25 6,9 144,9 60,5 48,0 
6,5 29,4 
25-50 6,9 21,4 63,2 56,9 
7,1 47,6 
50-75 6,3 3,8 18,8 12,5 
7,1 51,4 54,0 44,0 
6,6 10,0 40,5 32,5 
Obs.: (-) Nao houve amostra suficiente para a aruilise deste parfunetro. 














- 0 ciclo vegetativo da 2" safra, periodo entre o plantio e a colheita, foi de 107 dias. 
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Tabela B.3 - Valores referentes ao Potencial Hidrogenionico, Dernanda Quimica de 
Oxigenio, Dernanda Bioquimica de Oxigenio, S61idos Suspensos Totais, S61idos 
Suspensos Fixos e S61idos Suspensos Volitteis das arnostras extraidas dos coletores 
de drenagem livre na 3 a safra 
Prof. Coleta no pH DQO DBO SST SSF ssv 
Irriga~io perf"tl do 
solo (em) (mg02/L)(mg02/L) (mg/L) (mg/L) (mg!L) 
Coleta de amostra no inicio da 3a safra (20/03/2002 - vespera do plantio do milhol 
h=20cm 0-25cm 6,9 54,3 4,9 10,0 3,0 7,0 
h=40cm 0-25cm 6,3 44,9 4,1 3,3 0,0 3,3 
25-50cm 6,4 31,5 2,8 70,0 66,0 4,0 
50-75cm 59,5 • 22,0 12,0 10,0 
5,9 48,2 3,2 20,7 13,3 7,3 
h=60cm 0-25cm 5,7 29,0 5,5 13,3 4,7 8,7 
5,2 44,7 2,9 30,0 21,3 8,7 
25-50cm 5,8 37,7 2,4 8,0 4,0 4,0 
50-75cm 6,1 34,4 3,3 69,3 65,3 4,0 
4,2 • • 28,0 18,0 10,0 
Coleta de amostra em meados da 3a safra (14/06/2002- 85° dia do ciclo veget. 
est. matura~ao} 
h=20cm 0-25cm 6,2 6,7 3,1 6,0 2,0 4,0 
h=40cm 0-25cm 8,0 76,4 20,1 8,0 0,0 8,0 
25-50cm 6,3 49,6 12,3 22,0 8,0 14,0 
3,7 42,2 11,4 12,0 0,0 12,0 
50-75cm 5,1 16,4 4,1 46,0 42,0 4,0 
h=60cm 0-25cm 7,8 22,5 6,2 10,0 8,0 2,0 
50-75cm 6,6 15,6 2,6 
Obs.: (*) Abaixo do limite de detecvii.o do aparelho. 
(-) Nii.o houve arnostra suficiente para a aruilise deste parfunetro. 
- 0 ciclo vegetativo da 3• safra, periodo entre o plantio e a colheita, foi de 
134 dias. 
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Prof. Coleta no pH DQO DBO SST SSF ssv 
Irriga~iio perfil do 
solo (em) (mgOiL)(mgOiL) (mg/L) (mg/L) (mg/L) 
Coleta de amostra no fim da 3a safra (02/07/2002- Ultimo dia do ciclo veget.) 
h=20cm 0-25 6,6 2,8 1,8 12,0 10,0 2,0 
h=60cm 0-25 4,5 35,4 11,5 46,0 6,0 40,0 
7,4 2,6 0,8 16,0 8,0 8,0 
Obs.: - 0 ciclo vegetativo da 3" Safra, periodo entre o plantio e a colheita, foi de 134 dias 
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UN I CAMP 
BIBUOTECA CENTRAl 
S_ECAO CIRCUlANTE 
Tabela B.4 - Valores referentes ao Nitrogenio Amoniacal, Nitrito, Nitrato, Nitrogenio 
Kjeldahl e F6sforo Total das amostras extraidas dos coletores de drenagem livre na 1 • 
safra 
Prof. Coleta no N-NH3 N-N02 N-N03 NTK Fosforo 
Irriga~lio perfil do 
solo (em) (mg!L) (mg/L) (mg/L) mg!L) (mg/L) 


























































- 0 ciclo vegetativo da 1" safra, periodo entre o plantio e a colheita, foi de 115 dias. 
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Tabela B.5 - V alores referentes ao Nitrogenio Amoniacal, Nitrito, Nitrato, Nitrogenio 
Kjeldahl e F6sforo Total das amostras extraidas dos coletores de drenagem livre na 2• 
safra 
Prof. Coleta no N-NH3 N-N02 N-N03 NTK 
Irriga\!iio perfil do 
solo (em) (mg/L) (mg/L) (mg!L) mg/L) 
Coleta de amostra no fim da 2a safra (15/01/2002- ap6s a colheita do milho) 
h=20cm 0-25 * 0,098 0,219 0,940 
50-75 * 0,014 * X 
h=40cm 0-25 0,260 0,007 * 0,910 
* 0,123 0,347 1,580 
25-50 0,020 0,012 * 0,990 
* 0,074 0,148 0,260 
* 0,153 0,715 1,230 
50-75 * 0,013 11,550 1,180 
h=60cm 0-25 * 0,065 0,272 0,880 
* 0,127 0,457 0,330 
25-50 * 0,063 0,283 0,250 
* 0,129 0,142 1,080 
50-75 * 0,007 * X 
* 0,056 0,150 1,040 
* 0,028 3,240 0,270 
Obs.: (*) Abaixo do limite de detec~iio do aparelho 
(-) Niio houve amostra suficiente para a aruilise deste parilmetro. 











- 0 ciclo vegetativo da 2• safra, periodo entre o plantio e a colheita, foi de 107 dias. 
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Tabela B.6 - V alores referentes ao Nitrogenio Amoniacal, Nitrito, Nitrato, Nitrogenio 
Kjeldahl e F6sforo Total das arnostras extraidas dos coletores de drenagem livre na 32 safra 
Prof. Coleta no N-NH3 N-N02 N-N03 NTK F6sforo 
lrriga~o perfil do 
solo (em) (mg/L) (mg!L) (mg/L) mg!L) (mg/L) 
Coleta de amostra no inicio da 3a safra (20/03/2002 - vespera do plantio do milho) 
h=20cm 0-25 0,030 0,023 0,126 0,330 
h=40cm 0-25 0,032 0,008 0,001 0,120 
25-50 0,050 0,017 0,094 0,310 
50-75 * 0,042 0,032 0,000 
* 0,023 0,183 0,380 
h=60cm 0-25 0,010 0,028 0,254 0,310 
* 0,026 0,164 0,480 
25-50 * 0,034 0,290 0,420 
50-75 * 0,008 0,016 0,000 
* 0,028 0,045 0,140 
Coleta de amostra- meio da 3a sa:fra (14/06/2002 - 85° dia do ciclo v<;get.} 
est. matura~o 
h=20cm 0-25 0,009 0,007 24,950 0,020 
h=40cm 0-25 
25-50 * 0,008 16,860 0,200 
50-75 * 0,010 14,670 0,300 
h=60cm 0-25 * 0,008 0,067 0,480 
50-75 * 0,013 3,060 X 
Obs.: (*) Abaixo do limite de detecyao do aparelho 
(-) Nao houve arnostra suficiente para a aruilise deste parametro. 
















- 0 ciclo vegetativo da 3• safra, periodo entre o p!antio e a colheita, foi de 134 dias. 
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Prof. Coleta no N-NH3 N-N02 N-N03 NTK Fosforo 
lrrigai;liO perfil do 
solo (em) (mg!L) (mg!L) (mg/L) mg/L) (mg/L) 



















- 0 ciclo vegetativo da 3" safra, periodo entre o plantio e a colheita, foi de 134 dias. 
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Tabela B.7 - Valores referentes ao Potencial Hidrogenionico, Alcalinidade Total, 
Coliformes Totais e Coliformes Fecais das amostras extraidas dos coletores de drenagem 
livre na 1• safra 
Prof. Coleta no pH Alcalin Tot Coli Totais Coli Fecais 
Irriga~iio perfil do 
solo (em) (mg CaCO/L) (NMP/tOOmL) (NMP/lOOmL) 
Coleta de amostra na 1a safra (15/06/2001-87° dia do ciclo veg.-est. rnaturacao) 
h=20cm 0-25 5,7 32,6 2,31E+03 1,00E+02 
6,7 124,8 1,08E+04 1,00E+02 
25-50 2,8 0,0 1,00E+02 l,OOE+02 
50-75 5,9 25,0 1,55E+03 1,00E+02 
h=40cm 0-25 6,2 41,2 l,OOE+02 1,00E+02 
6,2 87,9 2,72E+04 1,08E+03 
50-75 6,0 57,5 2,10E+04 3,59E+03 
5,4 10,9 6,29E+04 1,00E+02 
h=60cm 0-25 5,9 89,0 6,59E+04 1,00E+02 
5,7 48,8 6,09E+03 1,00E+02 
Obs.: 0 ciclo vegetativo da 1• safra, periodo entre o plantio e a colheita, foi de 115 dias. 
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Tabela B.8 - Valores referentes ao Potencial Hidrogenionico, Alcalinidade Total, 
Coliformes Totais e Coliformes Fecais das amostras extraidas dos coletores de drenagem 
livre na 2" safra 
Prof. Coleta no pH Alcalin Tot Coli Totais Coli Fecais 
lrriga~iio perfil do 
solo (em) (mg CaCOiL) (NMP/lOOmL) (NMP/lOOmL) 
Coleta de amostra no fun da 2a safra (15/0112002- ap6s a collieita do millio) 
h=20cm 0-25 6,8 15,2 2,42E+04 1,00E+01 
50-75 7,9 78,1 2,42E+04 3,89E+02 
h=40cm 0-25 6,2 6,5 2,42E+04 1,00E+01 
6,5 6,5 2,42E+04 2,36E+03 
7,1 30,4 2,42E+04 1,00E+01 
25-50 6,7 10,9 2,42E+04 2,19E+03 
6,8 41,2 2,42E+04 5,20E+01 
50-75 6,4 6,5 2,42E+04 3,72E+02 
h=60cm 0-25 6,9 8,7 2,42E+04 1,00E+01 
6,5 10,9 2,42E+04 1,96E+03 
25-50 6,9 13,0 2,42E+04 3,45E+02 
7,1 15,2 2,42E+04 1,00E+01 
50-75 6,3 13,0 2,42E+04 2,42E+04 
7,1 23,9 2,42E+04 l,OOE+Ol 
6,6 26,0 2,42E+04 1,14E+03 
Obs.: 0 ciclo vegetativo da 2• safra, periodo entre o plantio e a collieita, foi de 107 dias. 
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Tabela B.9 - Valores referentes ao Potencial Hidrogenionico, Alcalinidade Total, 
Coliformes Totais e Coliformes Fecais das amostras extraidas dos coletores de drenagem 
livre na 3" safra 
Prof. Coleta no pH Alcalin Tot Condutiv Coli Totais Coli Fecais 
Irriga~iio perfil do 
solo (em) (mg!L CaC03) (NMP/lOOmL) (NMP/lOOmL) 
Coleta de amostra no inicio da 3a safra (20/03/2002 - vespera do plantio do milho) 
h=20cm 0-25cm 6,9 27,1 168 l,OOE+02 l,OOE+02 
h=40cm 0-25cm 6,3 11,9 148 2,82E+03 1,00E+02 
25-50cm 6,4 51,0 171 2,14E+04 l,OOE+02 
50-75cm 5,9 8,7 323 4,79E+04 l,OOE+02 
h=60cm 0-25cm 5,7 8,7 187 2,99E+04 l,OOE+02 
5,2 11,9 138 2,31E+03 1,00E+02 
25-50cm 5,8 15,2 212 4,48E+03 1,00E+02 
50-75cm 6,1 23,9 164 l,OOE+02 l,OOE+02 
4,2 10,9 135 1,48E+04 3,00E+02 
Coleta de amostra- meio da 3a safra (14/06/2002- 85° dia do ciclo veget. 
est. matura£iio) 
h=20cm 0-25cm 6,2 6,5 453 1,00E+02 l,OOE+02 
h=40cm 0-25cm 8,0 106,3 394 l,OOE+02 l,OOE+02 
25-50cm 6,3 14,1 339 2,00E+02 l,OOE+02 
3,7 0,0 407 3,10E+02 l,OOE+02 
50-75cm 5,1 1,1 335 1,00E+02 1,00E+02 
h=60cm 0-25cm 7,8 78,1 268 5,20E+02 l,OOE+02 
50-75cm 6,6 10,9 620 l,OOE+02 l,OOE+02 
Obs.: 0 ciclo vegetativo da 3" Safra, periodo entre o plantio e a colheita, foi de 134 dias. 
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Prof. Coleta no 
Irriga~iio perfil do 
solo (em) 
pH Alcaiin Tot Coli Totais Coli Fecais 
(mg CaC03/L) (NMP/100mL) (NMP/lOOmL) 















Obs.: 0 ciclo vegetativo da 3" safra, perfodo entre o plantio e a colheita, foi de 134 dias. 
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Figura B.3 - Demanda Quimica de Oxigenio - 1 a e 2• safras - amostras extrafdas dos coletores de drenagem livre 
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Figura B.4 - Deuoanda Quimica de Oxigenio e Demanda Bioquimica de Oxigenio - 3" safia - amostras extraidas 
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Figura B-5 - So lidos Suspensos- 1 a e 2• safras - amostras extraidas dos coletores de drenagem livre 
Obs,: Os parametros com concentrayao muito elevada estao com os seus valores indicados, 
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Figura B.7 - Nitrogenio Amoniacal, Nitrito, Nitrato e Nitrogenio Kjeldahl- 1 • e 2" safra -amostras extrafdas dos coletores de drenagem 
livre 
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Figura B.8 - Nitrogenio Amoniacal, Nitrito, Nitrato e Nitrogenio Kjeldahl- 3". safra- amostras extraidas dos coletores de 
drenagem livre 
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Figura B.ll - Coliformes Totais e Fecais-- 3' safra- amostras extraidas dos coletores de drenagem livre 
Obs.: Os parametros com concentraviio muito elevada estao com os seus valores indicados. 
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